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Description 

La presenie invention est relative a I'investiga- 
tton des milieux souterrains a I'aide d'ondes elec- 
tromagnetlques. 5 

On connaTt depuis longtemps des techniques 
d'investigation d'un milieu souterrain traverse par 
un trou de forage dans lesquelles on fait circular 
une sonde dans ce trou et on releve, en fonction 
de ia profondeur de cette sonde, certaines carac* w 
t6ristlques physiques de son milieu environnant 
pour obtenir des diagraphles (logs) d'ou il est 
possible de tirer des indications utiles d la con- 
duite de Texploratlon et/ou de Texploitation de 
matleres min6rales k partir des formations Inte- 75 
ressees par ce forage (voir p. ex. Je document 
US-A-3 629 937 qui correspond au pr^ambule de 
la revendication 1). 

De telles mesures font appel k des techniques 
de stimulation diverses parmi lesquelles figure 20 
notamment remission d'ondes electromagn^ti- 
ques en vue de determiner certains param6tres 
li§s au comportement de ces ondes electroma- 
gn^tiques dans le milieu concerne. 

A cette derniere catigorie appartiennent les 25 
mesures de conductlvlte electrique des forma- 
tions traversees par un trou de forage par induc- 
tion electromagnetique, Des formes de realisation 
de precedes et d'outlls de diagraphie par induc- 
tion sent, par exemple, d6crites dans US-A 30 
2 582 314 depose par H.C. DOLL Une bobine 
femettrice monteesur une sonde estexcltee par un 
oscillateur a une frequence de I'ordre de 20 kHz, 
par exemple, pour induire des courants dans la 
formation g6ologique environnante. L'imporlance 35 
de ces courants depend de la conductivite des 
formations dans lesquelles ils prennent nais- 
sance; Ils circulent selon des Jignes senslbiement 
circulaires centrees sur I'axe du trou de forage et 
provoquent eux-memes rapparltion d'une force 40 
6lectromotrice dans une ou plusleurs boblnes re- 
ceptrices mont§es sur la sonde de diagraphie ^ 
des distances d§terminees de la bobine emet- 
trice. L'analyse de param6tres du signal de sortie 
de ces bobines r^ceptrlces par rapport au signal 45 
6mis permet d'obtenir des informations sur la 
conductivite des formations traversees par ces 
courants, 

Ces mesures de conductivity par induction 
constituent Tune des techniques de base de Tin- so 
vestigatlon de formations gdologiques traversees 
par un forage. Elles viennent completer les m^tho- 
des de mesure des resistivit6s ^lectrtques mettant 
en CBUvre des outils a electrodes. Elles sont no- 
tamment Indlspensables iorsque le milieu interne 55 
au trou de forage lequel dans les forages d'explo- 
ration, est rempli dans le cas general d'une boue 
destin6e k stabiliser sa paroi, est peu conducteur 
de r^lectricite et ne permet pas Templol d'outlls 
k Electrodes. so 

Plus recemment, on a propose des outils de 
mesure de certaines caract^ristiques de milieux 
environnant un forage qui font intervenir la propa- 
gation d'energie Electromagnetique dans ces mi- 
lieux k des frequences senslbiement plus elevees es 


que la frequence utilisee pour realiser les diagra- 
phies k Induction. Dans ces techniques, on em- 
ptoie des radio-frequences dans un domalne qui 
peut s'Etendre d'une frequence basse de 1 mega- 
hertz environ jusqu'a un gigahertz environ. 

On sait depuis longtemps que les parametres 
caracteristiques de la propagation d'une onde 
electromagnetique dans un milieu tel que des 
formations g^ologlques dependent a la fois de la 
conductivity de ces formations et de ieur cons- 
tante dielectrlque. 

L'attenuation d'une onde electromagnetique se 
propageant sur une distance D dans un milieu qui 
tend a dissiper I'energie electromagnetique varie 
comme I 'expression: 

e-*" (I) 

dans laquelle e est le symboie de Texponentielle; 
j est I'operateur des nombres complexes; 
D est la distance parcourue par Tenergie; et 
l< est une constante de propagation definie par 

ta formule: 

= - jcDno (a+ja)e) (II) 
Dans cette equation: 

CO est la pulsation pour ia frequence f conside- 
ree {(o = Z%f): 

\io est la permeabillte magnetique du milieu 
consldere; 

o est la conductivity du milieu interesse par la 
propagation; 

e est ta constante diilectrique ou permitivlty 
electrique de ce milieu. 

SI Ton considere un milieu non conducteur dans 
lequel a egale 0, II resulte de I'expresslon (II) que 
la constante k est un terme r^el. L'exposant de 
rexponentielle de I'expresslon (I) est alors un 
terme imaginaire pur qui correspond seuiement a 
un dephasage dans I'expression de l'attenuation 
des signaux transmis. Autrement dif, la propaga- 
tion des ondes dans ce milieu s'effectue sans 
attenuation globale d'dnergie, seute subsfstant 
l'attenuation geometrique d'amplitude. 

Si la conductivite augmente (boiie de forage 
conductrice par exemple), il arrive un moment ou 
le terme deviant tres superieur au terme j (oe. La 
formule (il) montre alors que le terme tend a 
devenir purement Imaginaire. Dans Texpression 
(I), I'exposant devlenl alors un terme ayant une 
compcsante imaginaire et une composante reelle 
senslbiement egales entre elles. Lorsque la cons- 
tante de propagation k continue k crottre avec la 
conductivite. ia composante reelle de l'attenua- 
tion augmente exponentiellement avec k. 

AInsI, une analyse tr^s sommaire permet de 
dire qu'en premiere approximation le dephasage 
augmente avec la permittivite electrique tandis 
que l'attenuation d'amplitude croTt avec la con- 
ductivity. 

Afin de mesurer ces parametres caracteristi- 
ques de la propagation d'une onde yiectromagne- 
tique transmise a une radio-fryquence dans la 
formation par un emetteur. on utilise en general 
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au moins une paire de recepteurs espaces longl- 
tudinalement I'un de I'autre. La distance de 
r^metteur au plus rapproch6 de ces recepteurs 
longitudinalement dans la direction du trou de 
forage determine la profondeur transversale de la 
formation que Ton peut atteindre pour la mesure. 
La distance entre les recepteurs determine 
l'6paisseur de formation interess6e pour les me- 
sures de caracl^rlstiques de propagation de 
I'onde emise. Ces caracteristiques sont, notam- 
ment, Tattenuation relative des signaux capt6s 
par le recepteur le plus rapproctie de I'emetteur 
et par le recepteur le plus 6loign^ et le d^phasage 
entre les signaux repus par une telle paire de 
recepteurs. 

u influence de la conductivite des formations 
sur rattenuatlon et le d6phasage devient pr6pon- 
d6rante lorsque la frequence d' Investigation 
s'abaisse. Au contraire, au fur et ^ mesure que la 
frequence augmente vers le domalne des fre- 
quences ultra hautes, c'est I'influence de la cons- 
tante dieleclrlque ou permittivlte 6lectrlque de la 
zone de formation travers§e qui devient pr6pon- 
durante par rapport a celle de la conductivite. 

Pour obtenir des mesures de I'un ou I'autre de 
ces parametres caracteristiques de la formation, 
d savoir sa conductivity 6lectrique et sa permitti- 
vit6 electrique. ou constante dielectrique, on est 
conduit S effectuer deux mesures simultan6es ou 
consecutives, de la propagation d'ondes 6lectro- 
magnetiques pour chaque zone de formation int§- 
ress6e, par exemple, une mesure d'attenuatlon 
relative el une mosure de phase relative. 

AinsI, on connatt d6ja, par US-A-4 052 662 deli- 
vr6 le 4 octobre 1977 au nom de RAU. un outil 
fonctionnant dans le domaine des frequences ul- 
tra-hautes (microondes) pour determiner des ca- 
racteristiques de propagation d'ondes electroma- 
gnetiques dans le milieu entourant immediate- 
ment la paroi d'un trou de forage traversant des 
formations. Get outil comporte une sonde equipee 
de patlns destines k etre appliques contre la paroi 
du trou dans lequel on la deplace. Sur ce patin 
sont montees une antenne emettrice et plusieurs 
antennes r6ceptrices du type a cavite r6sonnante. 
A une frequence operatoire de 1, 1 gigahertz, on 
mesure i'atienuation et le dephasage d'ondes 
captees par les antennes receptrices pour en tirer 
la valeur de la constante dielectrique d'une zone 
de faible epaisseur autour du trou de forage, im- 
mediatement derriere le gateau de boue (ou mud- 
cake). A des frequences aussi eievees, la valeur 
de la constante dielectrique du milieu interesse a 
une Influence determinante sur les mesures d'at- 
tenuatlon et de dephasage aux depens de la con- 
ductivite dont I'influence sur les mesures est de 
plus en plus taible au fur et e mesure que la 
frequence s'eieve. La combinalson des mesures 
d'attenuatlon et de dephasage permet d'ellminer 
compietement Tinfluence de ce dernier facteur 
pour determiner la constante dielectrique ou per- 
mittivlte electrique des milieux interesses. 

Lorsqu'on desire obtenir des profondeurs d*in- 
vestigatlon plus importantes, on est conduit k es- 
pacer remetteuret les recepteurs d des distances 
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qui rendent leur montage sur patlns difflcilement 
pratlcable et Ton pretere alors installer les recep- 
teurs et I'emetteur directement sur le mandrin de 
la sonde de diagraphle. 

5 Sachant que la distance a parcourir par les 
ondes entre I'emetteur et les recepteurs croTt avec 
la profondeur d'investlgatlon et que Tattenuation 
d'une onde eiectromagnetique dans un milieu oO 
elle se propage est une fonction croissante de la 

10 frequence, on est alors amene a utiliser des fre- 
quences de fonctionnement plus basses, par 
exemple 20 t 30 MHz. 

On connaTt alnsi des outils de diagraphle eiec- 
tromagnetique pourvus d'emetteur et de recep- 

15 teurs montes sur un mandrin a des distances qui 
peuvent etre de I'ordre du metre ou davantage 
pour obtenir des mesures interessant des zones 
situees a une distance radiale superieure au me- 
tre par rapport e Taxe du forage. 

20 ' Un tel outil est decrit dans US-A-4 1 85 238 du 22 
Janvier 1980 (HUCHITAL et TABANOLI). II com- 
prend: un 6metteur a la partie Inferieure de son 
mandrin propre a tonctionner e une frequence 
delerminee; une premiere paire de recepteurs 

25 longitudinalement espaces dont le point milieu est 
e une premiere distance de I'emetteur pour reaii- 
serune mesure d'attenuation relative des signaux 
en provenance de Temetteur a travers le milieu 
environnanl; et une deuxleme paire de recepteurs 

30 longitudinalement espaces dont le point milieu est 
a une deuxleme distance de I'emetteur, supe- 
rieure k la premiere distance, pour effectuer une 
mesure de dephasage ou de phase relative entre 
les signaux qui leur parviennent, Les premiere et 

35 deuxleme distances sont selectionnees de telle 
fapon que les mesures d'attenuation et de dfepha- 
sage effectuees par les premiere et deuxleme 
paires de recepteurs respectlvement interessent 
la meme zone de la formation. On a en effot deter- 

40 mine que les mesures d'attenuation et de phase 
relatives d'ondes se propageant a travers les tor- 
mations etaient affectees de maniere difterente 
par la distance entre la zone concernee et I'axe du 
trou. Ainsi, pour obtenir des mesures du d6pha- 

46 sage provoque par la propagation des ondes dans 
une zone de formation a une distance determinee 
du forage, il faut utiliser une paire de recepteurs 
situ6s a une distance plus importante de Temet- 
teur que celle qui le separe de la paire de recep- 

50 teurs destines aux mesures d'attenuation de 
ronde dans cette mSme zone. 

D'une fa^on g6nerale, les transducteurs de 
rayonnement, emetteurs ou recepteurs, utilises 
pour les diagraphies par propagation electroma- 

55 gnetique doivent satisfaire 6 certaines conditions. 
En particuller, ils doivent §tre adaptes k la trans- 
mission d'energie dans des milieux fortement dis- 
sipatlfs, c'est-^ire oO elle s'accompagne de per- 
tes considerables. En emission, ces transducteurs 

60 doivent done etre capables de transmetire au mi- 
lieu environnant des quantltes imporiantes 
d'energie; en reception, ils doivent etre au con- 
traire capables de capter des niveaux de signal 
parfois extremement falble. Par ailleurs, ces 

65 transducteurs doivent posseder des caracteristi- 
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ques particulieres de directivity. On recherche en 
general dans les techniques de diagraphie eiec- 
tromagn^tique a favoriser la propagation des on- 
des dans ia direction des formations aux depens 
de ia propagation de ces ondes longitudinalement 
dans le trou de forage, il est done Important de 
prevoir que les transducteurs utilises a cat effet 
poss^dent des'caracterlstiques de directivity bien 
determinees. 

Selon une technique ant§rleurement proposee 
en ce qui concerne le cholx des transducteurs, par 
exemple par GB-A-1 088 824. chaque recepteur 
forme avec I'emetteur les armatures d'un conden- 
sateur dont le di^lectrique est constitue par le 
miiieu environ nant. Pour obtenir une profondeur 
dMnvestigation suffrsante, on monte ces transduc- 
teurs comme des antennes sur le mandrin et la 
frequence d'investigation utilisee est situ^e vers 
le bas de la gamme des radio-frequences. Cepen- 
dant, cette technique ne permet pas d'obtenir des 
rSsultats satisfaisants, en particuiier parce que 
les antennes sont court-circuitees par le fluide de 
forage lorsque ce dernier est, comme jl est tre* 
quent, un milieu relativement conducteur. Dans 
ces conditions, il n'est pas possible d'obtenir une 
transmission efficace d'energie yiectromagnetl- 
que dans la formation que I 'on cherche k etudier. 

Selon une autre technique antSrIeurement pro- 
posee (voir par exemple le certificat d'auteur de 
I'URSS au nom de DAEV N° 177 558), les emet- 
teurs et recepteurs utilises pour la transmission 
des ondes electromagnetlques entre I'outll et le 
milieu environnant sont des bobines torfques dont 
I- axe estdirige selon I'axe du mandrin de I'outll de 
forage. 

Dans US-A-3 891 916 du 24 juin 1975 (MEADOR 
et AL) et US-A-4 185238 du 22 janvier 1980 (HU- 
CHITAL et TABANOU), des bobines sont dgaJe- 
ment utilisees pour remission et la reception des 
ondes §iectromagn#tjques. Ces bobines fonctfon- 
nent comme des dipoles qui ontune bonne directi- 
vite. 

L'utiiisation de bobines permet de rem^dier 
dans une certalne mesure aux defauls signal6s k 
propos des antennes formant des armatures de 
condensateur. En particuiier, ces bobines sont 
susceptibles de fonctionner dans des fluides de 
forage I6gyrement conducteurs. Cependant, on a 
constate que celte amelioration avait des limites 
et que le niveau des signaux qui parvlennent aux 
recepteurs apres propagation a f ravers les forma- 
tions interessees est souvent extremement faible. 
Des precautions considerables sont necessaires 
pour eviter la deterioration des signaux capt6s par 
les recepteurs en vue de leur traltement ulterleur. 
On est egalement conduit h prevoir des circuits 
eiectronlques de mesure extremement sensibles 
qui rendent la realisation de I'outil plus difficile et 
son fonctionnement plus complexe. il en est parli- 
culierement ainsi pour les circuits associes A une 
palre de bobines relativement eloignees de 
I'emetteurtels que, par exemple, dans le mode de 
realisation mentionne precedemment en refe- 
rence au Brevet US-A-4 185 238 (HUCHITAL et TA- 
BANOU), les circuits qui sont affect6s a la mesure 
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des dephasages correspondant a la zone de for- 
mation etudiee. 

En outre, on a vu que Tattenuation d'une onde 
electromagnetique dans un milieu dans lequel 

5 elle se propage croTt fortement avec la conducti- 
vite electrique de ce miiieu. Ainsi, avec les outiis 
connus, lorsque la resistivite de la boue de forage 
deyient inferieure i 0.1 ohm par metre, 1 'attenua- 
tion des ondes dans la boue de forage a remission 

10 et k la reception est telle qu'il n'est plus possible 
d'obtenir aux recepteurs des indications exploita- 
bles sur la propagation des ondes a travers les 
formations conslderees. 
On a essaye d'augmenter la puissance rayon- 

16 nee par les bobines en augmentant leur diametre, 
ce qui presente en outre I'avantage de diminuer 
repaisseur de fluide de forage a traverser par 
I'energie electromagnetique sortant de ou parve- 
nant k ces bobines et I 'attenuation correspon- 

20 danter Oependant Taccroissement consecutif du 
diametre externe de Toutil est limite par la dimen- 
sion des forages dans lesquels I'outil est destine 
a etre employe et par des considerations d'en- 
combrement. 

25 Dans le domaine des telecommunications ae- 
rlennes et spatiales, il est connu d'utiliser des 
antennes constituees par une plaque de dieiectri- 
que sur une face de laquelle est imprime un ele- 
ment conducteur allonge tandis que son autre face 

30 est metalilsee pour former un second element 
conducteur ou plan de masse. Ces antennes con- 
nues sous le nom de lignes biplaques mettent en 
cBuvre des techniques de fabrication de circuits 
imprimes. Elles presentent I'avantage de pouvotr 

35 etre conformees relativement ars6ment k la forme 
d'engins aeriens ou spatiauxdans un volume rela- 
tivement restreint. Elles se sont revelees bien 
adaptees a des transmissions de type omnidirec- 
tionnel dans I'air ou le vide oCi la propagation des 

40 ondes eiectromagnetiques s'effectue pratique- 
ment sans perte. Le rendement des antennes de 
cette nature, qui croit comme le carre de leur 
frequence d' utilisation, est acceptable dans Tap- 
plication aux telecommunications k des frequen- 

45 ces de piusieurs centaines de megahertz. It n'est 
pas aussi bon que ceiui des antennes aeriennes 
classiques qui sont dimensionnees en fonction de 
la longueur d'onde de propagation des rayonne- 
ments qu'efles sont appeiees a transmettre dans 

60 I'air ou le vide. Cependant, compte tenu de la 
faible attenuation exercee par le milieu de propa- 
gation sur ces rayonnements, la perte de rende- 
ment qui accompagne Templol des antennes bi- 
plaques dans I'application consideree est com- 

55 pensee par leurs avantages, sur le plan de Ten- 
combrement notamment. 

Dans ce qui suit, on utillsera les termes "trans- 
mission* et "dransmettre* en relation avec la pro- 
pagation d'un rayonnementdans un milieu Indiffe- 

60 remment a propos de ('emission et de la reception 
de ce rayonnement par un transducteur plonge 
dans ce milieu. 

Un des buts de la presente invention est d'ame- 
liorer la performance des outiis de diagraphie 

65 electromagnetique, notamment en permettant 
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d'augmenter ia puissance du rayonnement trans- 
mis par ces outils aux fins de mesure dans les 
conditions d'utilisation regnant dans tes trous de 
forage. 

L'Invenlion a pour objet d*une part un outil de 5 
diagraphieselon ia revendication 1 et d'autre part 
un procede de diagrapliie seion la revendication 
10. 

Ainsi, on utiiise comme transducteur de rayon- 
nement une v6ritable antenne que I'on peut, de 10 
pr6ference. accorder en fonction de la frequence 
du rayonnement a transmettre. A cet effet. selon 
un mode de realisation, la liaison electrique entre 
ies deux 6l6ment3 est un court-circuit et la lon- 
gueur utile du premier Element est accordee en 75 
fonction de la iongueur d'onde de propagation de 
ladite energie electromagnetique dans Is milieu 
non conducteur. 

On a constate que les antennes qui viennent 
d'dtre definies pouvaient etre avantageusement 20 ^ 
adaptees a un empioi dans des outils de diagra- 
phie pour emettre ou recevolr des rayonnements 
dans I'environnement d'un trou de forage avec 
des parformances sur le plan du rendement Ires 
superieures h celles qui 6taient accessibles avec 25 
les systemes rayonnants de Tart ant6rieur dans ce 
domaine. 

De telies antennes sont realisees dans la tech- 
nologiedite des lignes biplaques selon laquelie le 
premier element conducteur allonge est imprim6 30 
sur une face d'une plaque d'un materiau isolant, 
tandis que I'autre face est metallisee pour former 
le second element conducteur ou plan de masse. 
Comme indiqu6 ci-dessus, cette technologic a 6t6 
utllis6e pour former des antennes propres ^ la 35 
transmission omnldlrectionnelle de rayonne- 
ments 6lectromagn6tiques dans des milieux non 
dissipatifs tels que Tair ou ie vide, c'est-a-dlre 
dans lesquels la propagation deces ondes s'effec- 
tue pratiquement sans perte, ce qui est essentiel 40 
pour ia transmission d' informations. 

Or, on s'est aper^u qu'il etail possible de faire 
fonctlonner ces antennes avec de bonnes perfor- 
mances dans des milieux tr6s fortement dissipa- 
tifs, lels que ies milieux concernes par les mesu- 45 
res de diagraphie dans les trous de forage pour 
effectuer des mesures de la degradation des si- 
gnaux electromagnetiques transmis. On a cons- 
tate en outre que dans des milieux envlronnant les 
trous de forage, et en particulier dans des liqui- so 
des, tels que les boues de forage ou elles sont 
plongees, ces antennes fonctionnalent, avec un 
tres bon rendement, a des frequences de quel- 
ques dizaines de megahertz mises en oeuvre dans 
les outils de diagraphie 61ectromagn6tique in- S5 
vesllgation profonde. II est notamment remarqua- 
ble, comme on I'exposera plus en detail ci-apres, 
que les rendements obtenus sont tres super! eurs 
h ceux que fourniralent les memes antennes dans 
rair ou dans ie vide pour les memes frequences. . so 
Un tel effet est blen entendu trfes favorable aux 
applications a des mesures relatives a la propa- 
gation du rayonnement dans de tels milieux. En 
effet, plus Ton dispose de puissance rayonn6e en 
emission et de puissance de signal au recepteur es 
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apres la propagation dans le milieu k etudier. plus 
les mesures d'attenuation et/ou de dephasage 
correspondantes peuvent etre faciles et precises. 

On a en outre observe qu'il etait possible de 
conformer des antennes du type detini pr6cedem- 
ment de fa<?on k leur confererdes caracteristlques 
de directivite appropriee pour les diagraphies 
dans les forages. C'est alnsl que, en ajustant la 
longueur m6canique de Tantenne montee par 
exempie sur le mandrin d'un outil de diagraphie, 
on parvient a provoquer un dephasage des cou- 
rants le long de cette antenne propre t privilegier 
la propagation du rayonnement dans le milieu 
ambient dans des directions transversales par 
rapport k ce mandrin entre une antenne emetlrice 

Enfln, I'application des antennes qui viennent 
d'etre definies aux outils de diagraphie dans les 
forages s'accompagne d'un certain nombre d'ef- 
fets benefiques specifiques de ce type d' applica- 
tions qui seront passees en revue ult6rieurement 
plus en detail. 

Selon un mode de realisation, ie milieu non 
conducteur est une plaque d'un materiau dielec- 
trique. Selon un autre mode de realisation particu- 
lierement adapte aux applications de Toutll^ des 
fonctionnements frequence basse, le materiau 
non conducteur est un materiau magnetique k 
forte permeabiiite magnetique. 

Selon un mode de realisation pr6f6re, I'lmpe- 
dance de chaque antenne est adaptee a Timpe- 
dance d'une liaison coaxiale qui la relie k des 
circuits electroniques par un reglage de la posi- 
tion du point de raccord de I'Sme de cette liaison 
coaxiale le long du premier element conducteur. 

Selon une forme de realisation, les antennes 
sont montees sur des mandrins d'outils. II est 
alors particulierement avantageux de disposer le 
premier element conducteur autour de ce mandrin 
pour reduire sa longueur mecanique paraiieie- 
ment a la dimension longitudinale de ce dernier, 
tandis que le second element s'etend sur deux 
dimensions en formant un element cylindrique de 
masse dispose k I'lnterieur du premier. Ce 
deuxieme element peut alors jouer le role d'ecran 
vis-a-vis du premier centre les influences pertur- 
batrices des signaux a Tinterieur de la sonde, par 
exempie du courant d'alimentation d'un oscilla- 
teur alimentant I'emetteur, 11 est possible, en parti- 
culier, de prolonger ce deuxieme element au-dela 
de ranlenne, de fa^on a former un tube ecran 
continu le long de la sonde k I'interieur duquel 
passent les conducteurs d'alimentation des cir- 
cuits de routll. En outre, divers modes de realisa- 
tion sont alors prevus pour ametiorer la protection 
de Pantenne. tout en minimisant ou en eliminant 
la propagation de renergle electromagnetique en 
mode transversal (mode TEM) de remetteur vers 
les recepteurs et pour obtenlr un meilleur amdna- 
gement de Tespace interne de Toutil. 

Selon une application particulierement avanta- 
geuse des antennes conformes k Tinvention. dans 
le cas oCi le second element de Tantenne forme un 
element cylindrique de masse a I'interieur du pre- 
mier element, II est possible de prolonger ceiui-c! 
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de part et d'autre de I'antenne pour le mettre en 
contact electrique direct avec I'ext^rieur de la 
sonde. La sonde est alors formee avantageuse- 
ment par un corps tubulaire en acier dont une 
portion est utilis^e pour former le deuxien^e ele- s 
nrient de Tantenne, lequel est recouvert d'un mate- 
rlau dieleclrlque qui supporte te premier element 
cu ^I6ment rayonnant de I'antenne. 

On aboutit ainei k une nouvelle conception d'un 
outll de diagraphie electromagnetique dans le- io 
quel le corps de sonde est conducteur. Cetle con- 
ception peut trouver des applications dans tous 
lesdomaines de frequence d'utilisation des outils, 
y comprls aux frequences les plus basses. Elle 
permet ^galement d'envlsager la combinaison 15 
d'outils meltant en oeuvre des rayonnements elec- 
iromagn^tiques avec des outils utilisant d'autres 
type&.de pfi6nomenes physiques. Selon un mode 
de realisation, on equipe une Electrode metallique 
de conduction de courant a travers la formation 20 
pour des mesures de r6sistlvite avec une antenne 
du type indique pr^c^demment dans laquelle le 
deuxifeme element conducteur est lie electrique- 
m ent avec le corps de I 'electrode. 

D'une fapon generale, on peul escompter une 25 
augmentation de rendement tout a fait considera- 
ble des antennes ^quipant les outils conformes a 
('invention par rapport aux antennes a boblnes 
traditionnellement utilisees dans les outils de dia- 
graphie de forage. Les puissances disposibies 30 
aux fins de mesure de la propagation du rayonne- 
ment sont d'un ordre de grandeur tres superieur 
a celui qui etait accessible auparavant. Cette ame- 
lioration ades consequences remarquables sur le 
plan de la performance des outils conformes a 35 
rinvention ainsi que de leur champ d'applicatlon, 
en particulier lorsque ces antennes sont utilisees 
a la fols comme r^cepteurs et comme emetteurs, 
I'efficacite de leur systeme rayonnant se trouvant 
en effet multiplie par plusieurs milliers de fois. 40 

En particulier. les outils munis d'antennes du 
type Indique permettent une Investigation des mi- 
lieux environnant un trou de forage dans iequel la 
resistiyitfe des boues de forage est sensiblement 
plus falble que celle qui etait consideree jusqu'a 45 
present comme niinimale pour le fonctionnement 
correct d'oulils de propagation electromagneti- 
que. Its pr§sentent en outre divers avantages sur 
le plan de la realisation materielle de tels outils. 
notam^ient de leur dimensionnement, tant exte- 50 
rieur qulnterleur. 

Les antennes deflnies ci-dessus s'appliquent 
partlculierement bien au montage sur mandrins 
d'outils d'investigatlon profonde qui sont destines 
a operer a des frequences de quelques dizaines 55 
de megahertz, comme les outils a boblnes decrlts 
plus hauL 

On a trouve, en outre, que ces antennes pou- 
vaient avantageusement s'appliquer egalement 
aux outils de diagraphie electromagnetique dans so 
la gam me des frequences relativement basses, en 
dessous de 10 megahertz par exemple, notam- 
ment lorsqu'on emploie un materiau k forte per- 
meabilite magnetique entre les deux elements 
conducteurs de I'antenne, ainsi que dans la 65 


gamme des frequences les plus elevees, au- 
dessus de 200 megahertz par exemple. En particu- 
lier, dans ce dernier cas, on realise de faqon 
simple des antennes propres a etre montees sur 
patins. 

D'autres aspects et avantages de I'invention 
apparaltront a la lecture de la description suivante 
donnee & litre d'exemple, en reference aux des- 
sins annexes, dans lesquels: 

la figure 1 represente schematiquement un outil 
de diagraphie electromagnetique auquel est ap- 
piiquee rinvention; 

la figure 2 est un schema electrique equivalent 
au branchement d'une antenne de I'art anterieur; 

la figure 3 est une representation schematique 
en perspective d'une antenne du type biplaque; 

la figure 4 est un schema de cohstitution et de 
branchement d'une antenne biplaque; 

la figure 5 est un schema equivalent au schema 
de la figure 4; 

la figure 6 est une representation d'une antenne 
pour mandrin conformement a I'invention; 

la figure 7 represente une autre forme de reali- 
sation d'une antenne pour mandrin; 

la figure 8 represente un schema de montage 
d'une antenne du type de la figure 7 sur un outil 
de diagraphie; 

la figure 9 represente une variante de realisa- 
tion d'une antenne pour mandrin; 

la figure 10 represente une sonde de diagraphie 
equipee d'antennes sur mandrin conformes k I'in- 
vention; 

la figure 11a represente une variante de realisa- 
tion d'un outll sembiable k celui de la figure 10; 

la figure lib est une vue agrandie d'un detail de 
la figure 11a coupe par un plan diametral longitu- 
dinal; 

les figures 12 et 13 sont des schemas de bran- 
chement d'antennes biplaques dans certains cas 
d'utilisation; 

la figure 14.represente une antenne biplaque en 
forme de boulon; 

la figure 15 represente un patln pour outil de 
diagraphie comportant des antennes biplaques; . 

la figure 16 represente un autre mode de reali- 
sation d'un patin conformement a I'invention; 

la figure 17 montre encore une autre forme de 
realisation d'un patin conforme a invention; 

la figure 18 represente schematiquement la 
constitution d'un outil combine a electrodes et k 
antennes conforme a I'invention. 

Un forage 20 (figure 1) limite par une paroi 28, 
traverse des formations geologiques 22 depuis ta 
surface du sol 24 dans une direction sensiblement 
vertlcale dans cet exemple. II est rempli d'un 
fluide de forage 26, la densite de ce fluide ou boue 
de forage etant determinee et ajustee pour que la 
pression hydrostatique exercee par ce fluide sur 
la paroi 28 du forage 20 equlllbre la pression 
interne des formations traversees et permette 
ainsi de malntenir I'integrite de la paroi 28. Dans 
le forage 20 est suspendu un outll de diagraphie 
electromagnetique 30 a Textremite d'un cable 32 
propre k le supporter mecanlquement lors de ses 
deplacements dans te forage 20 ainsi qu'e permet- 
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tre de relier 6lectriqueinent Toutil 30 a une station 
de surface 34. Le c^ble 32 passe, k cette station, 
te long d'un galet 36 dont le deplacement angu- 
laire permet de suivre les variations de proton- 
deur de Toutll et de commander I'entraTnement 
d'un support d'enregistrement, magn^tique ou 
photographique par exemple, dans un enregis- 
treur 38 pour effectuer un releve ou diagraphie de 
donnees transmises par I'outil 30 a travers le 
cable 32. en fonction de la profondeur de cet outil 
30. 

L'outll 30 comprend un corps de sonde allonge 
ou mandrin 40 suspendu par son extremlte supe- 
rieure 42 au cable 32 et qui comporte une enve- 
loppe externe 44 propre a isoler les parties fonc- 
tionnelles de I'outi! du forage 20. Au voislnage de 
I'extr6mlt6 Interieure du mandrin 40 est monte un 
6metteur 50 (T) constitu6 par une antenne propre 
a remission d'6nergie 6lectromagn6tique d des 
radio-fr6quences dans I'environnement immfediat 
du trou de forage 20 et les formations 22 avoisl- 
nantes. Au-dessus de I'emetteur 50 est montee, 
sur le mandrin 40, une premiere paire d'antennes 
r6ceptrlces 51 et 52 (R1 et R2) verticalement espa- 
cees k une distance predeterminee. La distance 
entre T^metteur 50 (T) et le milieu U2 de llnter- 
valle separant les r6cepleurs R1 et R2 est reperee 
par p„. 

Au-dessus de cette paire d'antennes est mon- 
tee, sur ie mandrin 40, une autre paire d'antennes 
r6ceptrices longitudinales espacees 53 et 54 {R3 
et R4). Le milieu L'^ de I'intervalle entre ces anten- 
nes est situe a une distance D, de I'emetteur 50 
superleur k D^, 

L'6metteur 50 est propre k emettre une onde 
6Iectromagnetlque dans un diddre de 360" autour 
de Taxe du mandrin40. 11 est alimente a partir d'un 
osclllateur 60 loge a I'int6rieur de I'enveloppe 44 
par Tintermediaire d'une liaison coaxiale 62. L' os- 
clllateur 60 commande 6galement un osclllateur 
64 propre a fonctionner a une frequence leg^re- 
ment supdrieure ou Ieg6r©ment inf6rieure (quel- 
ques dizaines de kilo hertz d'ecart). 

Les recepteurs 51, 52 (R1 et R2) sont propres a 
d6tecter des rayonnements electromagn^tiques 
qui leur parviennent apres s'etre'propages k tra- 
vers les formations 22* dans un diedre de 360=* 
autour de Taxe du trou de forage 20. lis sont con- 
nect6s k un comparateur d'amplitude 66 recevant 
la frequence de sortie de I'oscillateur 64 sur une 
entree 67. 

Les recepteurs 53 et 54 (R3 ot H4) sont relies 
aux entrees d'un detecteur de phase relative 68 
qui revolt sur une entree 69 la frequence de sortie 
de I'oscillateur 64. 

Les antennes receptrlces 51, 52 sont reliees au 
comparateur d'amplitude 66 par des cables 
coaxiaux 56 et 58 respectivement, Les antennes 
receptrlces 53 et 54 sont rell6es au detecteur de 
phase 68 par des cables coaxiaux reliees au d^ 
tecteur de phase 58 par des cables 55 et 57 res- 
pectivement. Les deux circuits 66 et 68 compren- 
nent chacun un melangeur de signaux issus de 
Toscillateur 64 et des signaux repus des antennes 
51. 52 et 53. 54 respectivement, afin d'en deriver 


un signal dont la frequence est relativement basse 
(quelques dizaines de kilo hertz), pour determiner 
d'une part la difference d'amplitude des signaux 
repus par les r6cepteurs R1 et R2 et, d'autre part. 

5 leur dephasage des signaux repus par les recep- 
teurs R3 et R4. Les deux Informations correspon- 
dantes sont disponibles aux sorties 70 et 71 des 
circuits 66 et 68, respectivement et sont transmi- 
ses a la surface par le ctble 32 a un organe de 

70 traitement72 propre k alimenter Tenregistreur 38 
en signaux de diagraphie representant par exem- 
ple la constante dielectrique et/ou la conductivite 
des formations int^ressees par la propagation des 
ondes emises par Temetteur 50. Le cable 32 as- 

15 sure egalement {'alimentation en puissance des 
oscillateurs 60 et 64, ainsi que des circuits electro- 
niques 66 et 68 qui sont loges dans I'outil ou dans 
la sonde 40. 
Des outils ayant la structure generale qui vient 

20 d'etre decrit© en reference a la figure 1 sont con- 
nus dans I'art antferieur. par exemple par le Brevet 
Etats-Unis 4 185 238 precite (Huchltal et TABA- 
NOU). 

On a constate cependant que Temploi de ces 

25 outils se heurte k un certain nombre de llmites qui 
tiennenta I'insuffisance des puissances de rayon- 
nement electromagnelique qu'ils permettent de 
metlre en jeu dans les formations a etudier. AlnsI, 
par exemple, sachant que I'attenuatlon des ondes 

30 6lectromagnetiques qui se propagent dans un mi- 
lieu croit avec la conductivite de ce milieu, il n'est 
pas possible d'uliliser ou d'envisager Temploi de 
tels outils dans des boues de forage dont la resls- 
tivite est inf^rieure a 0,1 ohm par mdtre. ce qui en 

35 dimlnue senslblement le domaine d'application. 
Dans ces outils, les emetleurs 50 et les recep- 
teurs 51 ot 52 sont en general constltu6s par des 
bobines comportant un petit nombre de spires, 
par exemple deux, mont6es sur un manchon iso- 

40 lant tel qu'une c6ramlque. On a essaye d'augmen- 
ter la puissance de rayonnement transmise a 
ralde de ces bobines tant en emission qu'en re- 
ception. Cependant, on a constate que ces efforts 
se heurlaient a des llmites dans le dimenslonne- 

45 ment des outils de forage et dans les puissances 
6lectriques qui peuvent etre mises en ceuvre dans 
un outil raccord6 a rextremit6 d'un cSble de plu- 
sieurs mllliers de metres de long. 

Une antenne 99 du type biplaque (figure 3) est 

50 constitute par la combinaison de deux elements 
mStalllques plaques de part et d'autre d'un diejec- 
trlque selon une technique qui s'apparente k la 
fabrication de circuits imprimes. Une plaque de 
dielectrique plane 100 comporte sur I'une de ses 

55 faces 101 une lame conductrice 102 en cuivre, de 
forme curviligne dans cet exemple, Imprimee 
dans le dielectrique 100. Ce dielectrique peut §tre 
par exemple une ceramique haute temperature. 
La face opposee 103 k la face 101 de la plaque 100 

60 est entierement couverte d'un rev^tement metalll- 
que 105, par exemple en cuivre. aluminium ou 
invar. Unfe extremite 106 de la lame mfetallique 102 
est reli^ eiectriquement k la feuille metallique 
105 par une liaison de court-circuit 108 k travers 

65 le dielectrique 100. Un cable coaxial 109 parvient 
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a l-antenne 99 du cote de sa face inf6rieure 103. 
La gaine de ce c§b[e coaxial 109 est §lectrique- 
ment raccordee a la plaque 105 tandls que son 
§me, apres avoir traverse le dielectrique, est sou- 
d^e a la lame 102 en un point 110 place d une s 
distance predeterminee de I'extr^mlte 106. La 
tame 102 a une longueur curviligne sur la plaque 
100 entre son extremity 105 et son autre extremite 
laissee electrlquement llbre (representee en 107 
sur la figure 4), egale dans cet exemple au quart io 
de la longueur d*onde de propagation de la fre- 
quence de fonctionnement de I'antenne. 

On designe en general lateuille 105 sous le nom 
de plan de masse, la lame 102 6tant consideree 
comma tormant I'element rayonnant proprement 75 
6\l 

D'une fa^on gen^rale, on consldere ici des an- 
tennas comportant un premier el un deuxieme 
elements metalliques en regard tels que la lame 
102 et la feuille 105, s6pares par un milieu non 20 
conducteur constitue. par exemple. par une pla- 
que sollde d'un mat^riau dielectrique 100. Ces 
elements sont relies electrlquement k une de 
leurs extremites, la longueur du premier element 
etant determinee en fonction de la longueur 25 
d'onde avec laquelle les signaux electromagn6ti- 
ques se propagent dans le dielectrique s6parant 
les deux 6lements conducteurs a la frequence 
consideree. On saitque lorsque la longueur d'une 
antenne transmettant un rayonnement electroma- 30 
ghetique est Sgale au quart de la longueur d'onde 
de ce rayonnement, ou k un multiple de ce der- 
nier, I'Impedance d'entrde de cette antenne est 
purement reeile, ce qui est une condition d'un 
rendemenl optimal de cette antenne. 35 

Dans ce type d'antenne, les elements conduc- 
teurs separes par le dielectrique, sont disposes 
en regard; en revanche, il n'est pas indispensable 
pour leur fonctionnement que le deuxieme ele- 
ment conducteur, correspondent dans I'exemple 40 
de la figure 3 a la plaque 105, s'etende sur une 
surface. II est possible de r^aliser des antennes 
dans lesquelles le deuxieme conducteur est 6ga- 
lement un ^l^ment allonge euivant un trajet sensl- 
blement parallele a celui du premier conducteur 45 
et dispose en regard de celui-ci. La disposition 
sefon laquelle ce deuxi6me element s'etend dans 
deux dimensions selon un plan ou une surface de 
masse presente un certain nombre d'avantages 
donl certains seront discut6s cl-apres. 50 

Lorsque la frequence de fonctionnement de 
r antenne est reJatlvement basse, par exemple de 
Tordre de quelques dizaines de megahertz, le 
quart de la longueur d'onde correspondante dans 
I'air represente une longueur reiativement impor- 55 
tante par rapport aux dimensions des outils de 
diagraphie dans les forages. Dans le cas d'une 
frequence de 25 megahertz, le quart de la lon- 
gueur d'onde de propagation du rayonnement 
dans I'air est egal k environ 3 metres. Lorsque $0 
I'antenne. au lieu d'etre mont6e dans I'air, ^st 
places dans un mat^rlau dielectrique (figured par 
exemple), la longueur d'onde rayonn^e dans ce 
dielectrique pour une frequence determinee est 
inferieure a celle du rayonnement dans Tair en es 


ratson de la valeur plus elevee de la constants 
dielectrique du matertau. 

Cecl s'explique en considerant la relation (II) 
definissant la constante de propagation. Lorsque 
[a conductivlte c du milieu dans tequel est ptacee 
I'antenne est nulle, on peut ecrire la relation: 

k = a)V^i0£ (111) 

Sachant par allleurs que lorsque la conductivity 
est nulle, la constante de propagation est 

k = 2z/k (IV) 

on peui ecrfre: 

X = i£ (V) 

On verifie que si la permittivity 6lectrique e du 
materiau dielectrique sur fequel se trouve im- 
prime le premier element est superleure k 1, 
c'est-^-dire k la permittrvite de I'air ou du vide, la 
longueur d'onde de propagation du rayonnement 
dans ce milieu diminue en fonction de la racine 
carr^e de cette permittivite. Pour un milieu dielec- 
trique de la permittivite egale a 4, la longueur 
d'onde correspondante sera done d'environ la 
moitie de celle de propagation du rayonnement A 
la meme frequence dans Tair. II en resulte que la 
longueur d'une antenne accordee sur un quart ou 
sur une moitl6 de longueur d'onde peut elre divi- 
s6e par deux lorsque cette antenne se trouve 
placee dans un dielectrique. Dans ces conditions, 
a 25 megahertz, la longueur d'antenne necessaire 
pour obtenir un bon rendement de transmission 
dans ce dielectrique est egale a 1 ,5 metres. Diver- 
ses dispositions sont prevues pour realfser ces . 
antennes dans un encombrement minimal sur un 
outil de diagraphie de forage. 

Lorsque la frequence des signaux a 6mettre 
augmente, la longueur d'onde correspondante di- 
minue et 11 est possible alors d'envisager de don- 
ner a Tantenne des longueurs egales a une molti6 
de longueur d'onde du rayonnement dans le di- 
electrique. Dans ce dernier cas, on court-circulte 
IGS deux extremites du premier element tel que 
102 avec le plan de masse 105. Bien entendu, au 
fur et k mesure que la frequence des ondes elec- 
tromagnetiques a emettre augmente, il est possi- 
ble d*augmenter la longueur de I'antenne reiative- 
ment a la longueur d'onde dans Is dielectrique, 
pour un encombrement donne. ce qui est, dans 
tous les cas, un facteur d*am6lioration du rende- 
ment 

Les essals etfectues avec des antennes du type 
qui vient d'etre defini ont montre d'une part que 
ces antennes pouvaient s'appllquer de fa^on sa- 
llsfaisante aux echanges d'energie de rayonne- 
ment avec des milieux fortement dissipatifs pour 
retude de la propagation de rayonnement electro- 
magnetlque dans ces milieux et, d'autre part, 
qu'elles permeltalent d'atteindre des rendements 
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tout k fait considerables, tant en Emission qu'en 
reception, pour ies mesures de propagation elec- 
tromagnfetique dans Ies forages par rapport aux 
boblnes traditionnellement utilis6es dans ce do- 
maine. 

En ce qui concorne la premiere observation, II 
taut noter que Ies proprieles des lignes biplaques 
ont ete d6couvertes et utilis6es pour la transmis- 
sion de signaux electromagn^tiques dans des mi- 
lieux oCi I'attenualion due a ia propagation de ces 
signaux est extreme mentfaible. Or, Ies essais ont 
montre que non seuiement Ies antennes du type 
qui viennent d'etre decrites pouvaientfonctlonner 
de fa?on satisfaisante dans des milieux tortement 
dissipatifs mais encore que, dans le cas particu- 
lier des outils ds diagraphle dans ies forages, 
lesquels sont appeles a fonctionnar dans une 
boue de forage, i'efficacile de ces antennes etait 
superieure a ceiles qu'elies ont dans.l'air ou le 
vide, toutes choses egales par ailleurs. 

Dans i'air, ces antennes ont un rendement qui 
crott comme ie carre de la frequence transmise. 
Lorsqu'elles ont utilisfees dans ie cadre de tele- 
communications spaliaies ou aeriennes, elles 
mettent en jeu des frequences de plusieurs centai- 
nes de megahertz avec un rendement qui, quoi- 
que molns bon que celui des antennes aeriennes 
classiques, est Dependant acceptable pour Ies be- 
soins des communications par transmission dans 
un milieu non dissipatit. Or, Ies essais ont permis 
de constater que ces antennes pouvalent etre em- 
ployees avec un excellent rendement dans I'envi- 
ronnement des trous de forage e des frequences 
beaucoup plus basses que leur frequence d'utili- 
sation courante dans i'air ou le vide. C'est le cas 
notamment a des frequences de queiques dizai- 
nes de megahertz correspondant aux frequences 
employees dans Ies outils de propagation eiectro- 
magnetiqu© d'investigation profonde. 

Une explication de cette observation peul dire 
avancee si Ton considere ia relation approxima- 
tive: 

R.^.k(i)^ (VI) 

dans laquelle est la resistance de rayonnement 
de I'antenne; 

I est la longueur mecanique ou hauteur efficace 
de cette antenna; et 

>, est la longueur d'onde de propagation du 
rayonnement dans le milieu dans lequel est plon- 
gee I'antenne. 

L'energiedu rayonnement rB9u ou^mis par une 
antenne est de nature active. On appelle resis- 
tance de rayonnement la valeur de la resis- 
tance fictive qui produirait une dissipation thermi- 
que d'energie equivaiente & I'energie rayonn6e. 
Ainsi, plus la resistance de rayonnement d'une 
antenne est grande et plus Importante est la puis- 
sance qu'elle est susceptible de transmettre. Le 
rendement de I'antenne peut etre caractehse en 
conslderant, d'une part, la resistance de rayonne- 
ment correspondant une transmission utile 


d'energie et, d aulre part, une resistance de perte 
Rp: 

T1 = R, (Rr + Rp) (VII) 

5 

Si I'on considere la resistance de rayonnement 
R„ d'une antenne piongee dans I'atr ou dans le 
vide: 

X o 

dans laquelle Xo est la longueur d'onde du rayon- 
nement dans I'air. 
ts Dans I'eau. la longueur d'onde du rayonnement 
est, confornriement a la relation (V) cl-dessus: 

X eau = Xo/\/e r 

20 

Or, la constante dieiectrlque de Teau Er est 
egate a environ 80, ce qui revient e dire que la 
resistance Rrdans Teau est approximatlvementBO 
fois plus forte que dans Pair. II en result© que pour 

25 un rendement determi ne Ti de i'antenne dans I'air, 
le rendement correspondant de la mdme antenne 
dans I'eau est tres sensiblement superieur et voi- 
sln de 1 dans la mesure ou Ies resistances de 
perte Rp qui n'ont pas change peuvent alors etre 

30 considerees comme n6gilgeables devant la resis- 
tance de rayonnement de I'antenne dans I'eau. 

La relation (V) est valable pour un milieu non 
conducteur. En pratique, la consideration de la 
relation (II) definissant la constante de propaga- 

35 tlon permet de constater que si la conductlvlte a 
du milieu environnant dans Tantenne n'est pas 
nulle, la longueur d'onde de propagation tend ^ 
diminuer encore par rapport k sa valeur dans un 
milieu non conducteur. 

40 On a egalement constate que Ton pouvait effec- 
tivement adapter des antennes du type general 
considere pr6cedemment aux conditions particu- 
lieres de leur utilisation sur des outils de dlagra- 
phie. Ainsi. on peut conformer ces antennes en 

^5 fonction des central ntes d'encombrement de ces 
outils et leur conferer une certaine directivlte en 
vue de priviiegler . Ies transmissions d'energie 
rayonnante dans des directions transversales par 
rapport k la direction du forage. 

50 En pratique, on peut monter la plaque de mate- 
riau Isolant de fa9on que Tune de ses faces sur 
laquelle se trouve imprime le premier element 
conducteur apparaisse a la surface de I'outil, solt 
sur un mandrin. solt sur un patin. Get element 

55 conducteur peut etre au besoin enrouie k la sur- 
face de ce mandrin ou de ce patin afin de conferer 
e I'antenne la longueur electrique recherchee tout 
en maintenant sa longueur m6canique dans des 
dimensions compatibles avec celles de I'outil. En 

60 outre, cette longueur mfecanique peut etre adap- 
tee en fonction des caracteristiques de directlvite 
prevues pour I'outil. La directivite d'une antenne 
depend des dephasages des courants par unite de 
longueur mecanique le long de cette antenne. II 

65 est avantageux que la longueur d'antenne solt 
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suffisante pour obtenir des dephasages de cou- 
rant qui privil^gient Taction de I'antenne dans 
certaines directions aux depens des autres. ce 
que I 'on obtient notamment en prevoyant una lon- 
gueur mecanique de Tantenne de I'ordre de gran- s 
deur de la longueur d'onde du rayon nement dans 
le milieu ext^rieur a I'antenne. 

En ce qui conceme la deuxi^me observation 
effectuSe A I'occaslon des essais rapportes ci- 
dessus avec le nouveau type d'antennes. on peut io 
avancer un certain nombre d'expllcallons a rann6- 
lioralion exception nelle du rendement constatee 
par rapport aux bobines utilisees tradrtionnelle- 
ment pour le type de mesure consider^. 

En partlculler. on a determine que le rendement 
des bobines traditlonnelies est exiremement fai- 
ble en ralson de la combinaison d'un certain nom- 
bre de facteurs. On remarque notamment (figure 
2) qu'un transducteur de rayonnement tel que 
I'emetteur 50 forme par une bcblne 81 peut §tre 
represents par le schema Equivalent d*une self 
inductance 80 en s^rle avec une resistance 82 
branchee k la sortie d'un cable coaxial 84 aii- 
mente par un oscillateur 86. L'imp6dance d'une 
telle bobine 81 est tres fortement reactive en rai- 
son de la valeur elevee de la self 80. alors que la 
liaison coaxiale 84 destinee a alimenter cette bo- 
bine est conpue pour iui transmettre une energie 
a rayonner de nature essential foment active. Ce 
defaut d'adaptation des Imp6dances est en soi la 
cause d*un mauvais rendement de la transmission 
d'inergie k Xrhs haute frequence entre Tosciila- 
teur 86 et I'antenne 81. II se traduit en effet par 
I'Etabllssement d'un systeme d'ondes stalionnai- 
res entre rosclllateur 86 Gt I'entree de I'antenne 
81 k travers la liaison coaxiale 84 dont Tentretlen 
absorbe une fraction tres Importante de I'^nergie 
qui transite par cette liaison. Dans ces conditions, 
le rendement de la transmission d'energie entre 
rosclllateur 86 et la bobine 81 ne depasse guere 
10%. Le m^me ph^nomene s'observe pour les 
liaisons coaxlales des antennes de reception. 

En outre, on a constats qu'une partie seulement 
de I'energie parvenant a la bobine 81 (dans le cas 4$ 
d'un emetteur) est transform ee en energie rayon- 
nante susceptible de se propager k I'exterieur de 
I'outil 30, cette energie correspondent a ce que 
Ton a appeie prEc6demment la resistance de 
rayonnement. II existe en effet des pertes relative- so 
ment considerables par effet Joule dans I'enroule- 
menl de la bobine proprement dite. A ces perteia 
ohmiques viennent s'ajouter des pertes di^lectrl- 
ques resultant de la liaison capacltive entre les 
conducteurs de la bobine proprement dite et les 55 
autres parties de i'outil qui sonik la masse. AInsI, 
la puissance rayonnde a I'exterieur de la bobine 
ne represente qu'une fraction de quelques pour- 
certts de la puissance parvenant effectivement a 
cette bobine. Au total, la puissance rayonnee par eo 
. un systeme radiant a bobine n'est gu6re sup6- 
rleure a environ 1% de la puissance disponible a 
la sortie de I'oscillateur d'alimentation. Les m§- 
mes phenom6nes affectent le rendement de ces 
bobines lorsqu'elles sont utiiisSes en reception. 55 


Par rapport a ces bobines, les transducteurs de 
rayonnement du type considere conlormement k 
('invention constituent de v6ritabies antennes dont 
la longueur peut etre accordee en fonction de la 
frequence des rayonnements qu'elles sont appe- 
lees k transmettre de fa9on a leur conferer une 
impedance essentiellement active, condition d'un 
bon rendement de leur fonclionnement Ainsi, 
rimp6dance de ces antennes est tr^s faibiement 
reactive contrairement au cas des bobines; et ce 
r6sultat peut §tre atternt grace aux dispositions 
indlquees precedemment. avec des dimensions 
compatibles avec celles des outiis destines a etre 
utilises dans les trous de forage. 

Cette impedance essentiellement active pre- 
sente des avantages non seulement pour I'etablis- 
semenl d'une condition de resonance favorable a 
la conversion d'energie 6lectrlque en Energie 
electromagnetlquB par I'antenne proprement dite, 
mais 6galement sur le plan du rendement de la 
transmission de I'energie electrique le long de ta 
liaison coaxiale reliant I'antenne k son circuit 
electroniqueassocie. Les pertes signalees prece- 
demment a propos des bobines sont en effet evi- 
tEes. 

Ces antennes offrent en outre la possibility d'ef- 
fectuer, defagon tres simple, une adaptation d'im- 
pedance de I'antenne k I'impedance du cable 
coaxial qui la relte aux circuits Eiectroniques d'ali- 
mentation ou d'exploitation des signaux. 

Un schema d'une vue en coupe longitudinale 
dEveloppee d'une antenne biplaque estdonne par 
la figure 4 dans lequel on a utilise les m§mes 
references que sur la figure 3. Un oscillateur 112 
est relie a une extrEmite 113 de la liaison coaxiale 
109 dont rautre extrEmile est reliEe par sa gaine 
114 au plan de masse 105, perpendicutairement k 
celul-ci, I'ame 115 de cette liaison etant isolee du 
plan de masse 105 et traversant le dieiectrique 100 
pour aboutir au point de jonction 110. Le plan de 
masse 105 constitue un ecran electrique entre la 
lame 102 constituant la partie sensible de I'an- 
tenne 110 et les circuits electroniques situes der- 
riere le plan de masse. Le point de Jonction 110 de 
I'ame 115 du coaxial 109 se trouve a une distance 
d de I'extremite 106 en court-circuit de cette an- 
tenne 99, qui est choisie pour r§aliser une adapta- 
tion d'impedance en falsant jouer a I'element 102 
le role d'un autotransformateur. comme II va §tre 
expose. 

Un schema equivalent a I'antenne 99, repre- 
sente a la figure 5, comporte, entre les extremites 
106 et 107 de le (ame 102, une self bobinee L dont 
le nombre de tours correspond k la longueur de 
cette lame et une capacite C equlvalente a la 
liaison capacitiye existant entre la lame 102 et le 
plan de masse 105. Le plan de masse 105 est 
connecte a la masse. Le circuit LC en paralieie 
represente un circuit resonnant equivalents I'an- 
tenne. Pour une longueur d'anlenne egale au 
quart de la longueur d'onde rayonnee dans le 
dieiectrlque, les impedances du circuit contenant 
la self L et du circuit contenant la capacite C 
correspondent a la condition de resonance qui 
permet la conversion optimale de Tenergle eleo- 
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trique en energie rayonnante. Line resistance R 
branchee en parall^le aux composants L et C, 
entre les extr^mites 106 et 107 de I'antenne, re- 
pr6sente une impedance equivalente aux pertes 
par conduction dans I'antenne et k la puissance 
rayonnfee (resistance de rayonnement), cette 
puissance 6tant, comme on I'a indique precedem- 
ment, une puissance purement active. Le point de 
jonction 110 est un point intermediaire de la self 
qui correspond k un nombre de tours Hi de celte 
self entre le plan do masse 105 et la jonction 110, 
n^ etant le nombre de tours total de la self L La 
position de la jonction 110 est choisie de telle 
sorte que la grandeur (n,/nO^ x R soit senslble- 
ment 6gale k nmp6dance de la ligne coaxiale de 
liaison 109. La self L joue le role d'un auto-trans- 
formateur dont on pout calculer rimp6dance rap- 
portee a I'entr6e, soit x R. SI cette impe- 

dance est egale a I'impedance de la ligne coaxiale 
utliisde avec I'antenne, on elimine totalement les 
pertes d'§nergie par reflexion dans le coaxial, ce 
qui contribue a Tobtention d'un bon rendement de 
I'antenne. 

L'accrotssement potentiel de la puissance dis- 
ponible dans renvironnement propre aux outils de 
diagraphle dans ies trous de forages qui resulte 
de I'emploi d'antennes du type biplaque a des 
consequences tres importantes quant aux appli- 
cations et k la realisation de tels outils de diagra- 
phie eiectromagnetique. En outre, certaines partl- 
cuiarit6s technologiques des antennes biplaques 
component d'autres consequences avantageuses 
qui seront examinees ci-apres k propos de divers 
modes de realisation et d'utilisation d'antennes 
pour outils de diagraphle 6lectromagnetique. 

Par exemple, dans une antenne biplaque pour 
mandrin. figure 6, un premier element conducteur 
124 de I'antenne est enroule sous ia forme d'une 
h6lice de pas regulier autour d'un manchon cylin- 
drlque 120, en materiau dieiectrique, dont la face 
interne est tapissee par une feuiile conductrice 
126 formant le deuxieme element conducteur ou 
element de masse. L'eiement conducteur 124 est 
une lame de cuivre imprimee dans la surface 122 
du manchon 120 sur une longueur d6veloppee 
egale au quart de la longueur d'onde de propaga- 
tion du rayonnement a la frequence consid6ree 
dans le mat6riau conslituant ce manchon 120. Le 
pas d© I'enroulement de la lame 124 est relative- 
ment serre et I'espacement longitudinal entre les 
spires de cette lame est sensiblement Inf6rieur, 
comme represente, a la largeur de cette lame 124. 

Le manchon estconstitue par uneceramlque ou 
un materiau composite k base de fibre de verre et 
de resine. La lame 124 y est implantee selon une 
technique d'Impression classlque du type utilise 
dans ia realisation de circuit Imprim6, et par 
exemple par gravure ou etectrodeposition. L'ex- 
tremite interieure 128 du premier element 124 est 
reiiee electriquement a une source de puissance 
k haute frequence par une liaison coaxiale 130 
ayant une §me connectee en un point 132 de la 
face interne de la lame en heiice 124 {c*est-a-dire 
sa face en contact avec le dieiectrique 120). L'ame 
de cette liaison coaxiale traverse ce dieiectrique 


perpendiculairement k la surface interne du man- 
chon de dieiectrique 120, la gain© du coaxial etant 
reiiee a I'eiement de masse cylindrique 126. 
Une telle antenne est propre k etre montee 
5 coaxtalement au mandrln d'un outii de forage tel 
que celui represente k la figure 1 pour constiluer 
les elements d'emission 50 et de reception 51 et 
52. A titre d'exemple, une antenne reallsee k cet 
effet comporte huit spires d'une lame metalllque 
10 de un dixieme de millimetre d'6paisseur de cuivre 
dont la largeur (dimension mesuree dans le sens 
axial) est de 6 mm, le pas de I'heiice etant de 7,5 
millimetres, sur un manchon de diametre externe 
de 8 centimetres. 
15 La surface interne du manchon est tapissee 
d'une feuiile metallique de un millimetre d'epais- 
seur formant plan de masse. Le manchon isolant 
est constitue par un polysulfone el a une epals- 
seur de 5 millimetres. Pour un fonctionnement 
20 prevu k 25 megahertz. I'antenne accordee sur I© 
quart de la longueur d'onde de I'onde de propaga- 
tion de cette frequence dans !e materiau dieiectri- 
que du manchon 120 a une longueur developpee 
d'envlron 2 metres et une longueur totale dans le 
25 sens axial ou longueur mecanlque de 6 centime- 
tres. Des mesures du rendement obtenu avec une 
telle antenne fonctionnant dans de I'eau salee ont 
fourni des valeurs de I'ordre de 90%. c'est-a-dire 
d'un ordre de grandeur sans commune mesure 
30 avec ce qui etail concevable avec les bobines 
anterleures. 

La longueur de I'antenne etant raccordee sur le 
quart de la longueur d'onde du rayonnement dans 
le dieiectrique, la condition de resonance de cette 
35 antenne est respectee sans autre disposition par- 
ticuliere et notamment sans qu'il soit necessaire 
de prevoir des circuits d'accords speciaux. De tels 
circuits etaient necessaires avec des transduc- 
teurs k bobines pour permettre de mettre le circuit 
40 de ces dernieres dans la condition de resonance. 
La suppression de ces circuits d'accord est un 
avantage car iis sont malals6s k fabriquer et su- 
jets a des fultes d'6nergie rayonnante et ils occu- 
pent un espace non negligeable dans Toutil. 
45 L'antenne emettrice et les antennes receptrices 
sont separees par des portions de tubes isolantes 
auxquelles elles sont raccordees par des moyens 
approprles, par exemple par des manchons de 
connexion. Selon un autre montage, ces antennes 
50 sont disposees autour d'un manchon Interne iso- 
lant commun supporte longitudlnalement dans le 
mandrln 40. Selon une variants, I'enveloppe 44 du 
corps de sonde est formee, au.moins sur une 
partie de sa longueur, par une extension d'un 
55 manchon d'antenne tel que 120 (figure 6) sur la 
hauteur utile du mandrin, un memo manchon ser- 
vant alors de support pour les premier et 
deuxieme elements conducteurs des diverses an- 
tennes emettrices et receptrices. 
60 Selon un mode de realisation, les elements de 
masse tels que 126, qui constituent le deuxieme 
element de chacune des antennes T, R1, R2 (fi- 
gure 1) font partie d'un soul et unique manchon 
cylindrique conducteur s'etendant sur toute la 
65 hauteur. Cette disposition presente I'interet que le 
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manchon conducteur ainsi torme a I'interieur de 
Toytil agit comme ecran a I'fegard des antennes 
emettrices et receptrices vis-A-vis de tous signaux 
perturbateurs circulant dans des conducteurs k 
rjnt6r[eur du corps de I'outil, tels que, par exem- s 
pie, Je courant d'alimentation de Toscillateur 60 
qui engendre ia puissance a 6mettre dans les 
formations. 

A cet egard, les outils de propagation 6lectro- 
magn^tlque comportent une electronique de tral- 
tement des signaux caples par les antennes re- 
ceptrices R1 a R4 (figure 1) qui doitse trouver. en 
ralson notamment du faible niveau de ces signaux 
d proximity de ces r6cepteurs. Cette electronique 
est normalement logee. soit k la partie superieure 
du corps de sonde 40, soit dans un coffret specia- 
lement am6nage au-dessus de ce corps de sonde 
auquel est attach^ le cable 32. L'emetteur T doit 
done etre localise en dessous du recepteur vers 
la partie Inferieure de I'outil 30 et son oscillateur 
de puissance 60 doit etre place k proximity afin de 
limiter la longueur de la liaison coaxiale 62 qui 
rallmente. L'alimentation de cet oscillateur par 
des conducteurs 6lectrlques en provenance de la 
surface a travers le cable 32 necesslte la traver- 
see du corps de sonde par ces conducteurs qui 
passent done d proximite des recepteurs R1. R2. 
etc... Etant donne le faible niveau des signaux 
circulant dans les circuits de ces recepteurs en 
r6ponse au rayonnement capte en provenance du 
milieu environnanl, il est n6cessaire de soustraire 
ces^ circuits k ('influence perturbatrice des cou- 
rants induits par les conducteurs d'alimentation 
de puissance de roscillateur 60. 

35 

Une solution envlsag^e et appllquee dans cer- 
tains cas pour eviter ce probldme est d'alimenter 
eel oscillateur 60 par une batlerie pendant les 
peri odes de mesure ou Tdmetteur transmet un 
rayonnement en direction des formations, cette 40 
batterie etant ensulte propre A etre rechargee en 
dehors des perlodes de fonctlonnement de la de- 
tection 4lectromagn6tique. Cependant, cette solu- 
tion impose remploi d'une batterie dans I'environ- 
nement difficile dans lequel doivent travailler les ^5 
outils de diagraphie dans les forages, en Texpo- 
sant notamment k de tres hautes temperatures. 
Elle presente Tinconvenient d'une certaine tragi- 
lite, une reserve d'energie insuffisante pour des 
operations de diagraphie de longue duree et 60 
d'une fiablllte sujette k caution. A d6faut de cette 
solution, II convlent d'entourer les conducteurs 
qui alimentent roscillateur a partir du cdble de 
suspension de I'outil d'un ecran realise par un 
tube m^tariique longitudinal traversant ia sonde 55 
Jusqu'a roscillateur 60. Dans le cas des outils a 
bobines oCi ia puissance emise ou re^ue d6pend 
du flux traversant les bobines, le passage de ce 
lube se fait aux depens de la surface disponibie 
pour le flux. Au contralre, le fonctlonnement des eo 
antennes biplaques n'est pas influence par la pre- 
sence de ce tube dont le diam§tre peut etre §largi 
pour y loger I'electronique elie-meme et les au- 
tres organes fonctionnels de routil. Ceci peut per- 
mettre de raccourcir I'outil ou d'accroitre la capa- 65 


cite de traitement electronique a I'interteur de 
celul-ci. 

On peut prevoir d'utiliser les elements de 
masse cyiindrique tels que 126 (figure 6) des an- 
tennes comme ecrans k regard des signaux per- 
turbateurs circulant dans les cables d'alimenta- 
tion de I'osciltateur et dans tout autre circuit elec- 
trique necessaire au fonctlonnement de I'outil, en 
les reliant les uns aux autres par des tubes de 
raccord metalliques de fapon a former une gaine 
cyiindrique continue. AJnsi, le tube ecran form6 
par cette gaine est integre dans les manchons 
d'antennes places a faible distance de la periphe- 
rie de I'enveioppe du mandrin 40 et degage la 
partie centrale interne de l outil. 

Dans certains cas, cependant, on pourralt crain- 
dre que cette gaine ecran metallique ne joue, en 
comblnalson avec ia colonne de boue entourant 
le mandrin 40 et les milieux isolants qui les sepa- 
rent, le role d'une liaison coaxiale dans laquelle 
une partie de rinergie electromagn^tique emise 
a la sortie de i'6metteur 50 se propageralt seion 
un mode de propagation transversal, connu sous 
le nom de mode TEM (TRANSVERSE ELECTRO- 
MAGNETIC MODE). Un tel mode de propagation 
est k 6viter dans ie contexte d'emploi des outils 
de diagraphie electromagn^tique. En effet, i*onde 
qui se propage ainsi entre l'emetteur et les recep- 
teurs le long du coaxial ainsi forme entre la gaine 
interne k i'outil et la boue a une amplitude tr6s 
sup6rieure k celle des signaux que I'on desire 
capter et risque d'obscurcir completement ces 
derniers k l'6gard de l'6lectronlque de detection, 
il est done important de chercher k eviter ce mode 
de propagation et de concentrer la plus grande 
partie possible de I'energie sortant de I'dmetteur 
50 (T) vers la paroi du trou et les formations envi- 
ronnantes. 

Seion un mode de realisation, il est prevu de 
limiter la transmission en mode TEM en disposant 
I'eiement conducteur enroule autour du manchon 
de I'antenne coaxial au mandrin, non pas a plat 
comme dans le cas de la figure 6. mais sur la 
tranche, comme lllustre sur la figure 7 qui montre 
une antenne 150 comprenant un manchon dielec- 
trlque 152 comportant. sur sa face interne, un 
conducteur cyiindrique de masse 154 raccorde a 
une gaine cyiindrique, non representee, qui par- 
court toute la hauteur de I'outil et relie notamment 
tous les conducteurs de masse correspondants 
des autres antennes. Autour de ce cylindre de 
masse 154 est enroulee, en contact electrique 
aveo ce cylindre, sur sa tranche 155, une bande 
metallique 156 qui est disposee sur champ seion 
un plan approximativement perpendiculaire k la 
surface du cylindre 154 et enrouiee en heltce au- 
tour de ce dernier sur une longueur de manchon 
152 correspondant k la longueur de I'antenne. La 
tranche externe 157 de la bande 156 affleure a la 
surface externe 160 du manchon dielectrlque 152. 
Une bande metallique conductrice 158 formant le 
premier element de I'antenne est enroulee en 
helice dans Tepalsseur du manchon 152 en for- 
mant des spires disposees sur champ et interca- 
lees entre les spires de reiement de masse 156 et 
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dont le bord externe 159 affleure ^ ia surface 
ext6rieur0 160 du manchon dl6lectrique 152. La 
bande 158 est raccordee electrlquement h une de 
ses extremlt^s 162 au rev5tement m6tallique 154 
gainant Intdrieurement le manchon dieleclrique 
152. L'antenne ainsi form6e est reliee k un cable 
coaxial 164 dont une extremity est perpendlcu- 
laire a la surface interne du manchon 152. La 
gaine de ce cable est raccordee electrlquement 
au cylindre de masse 154 et I'^me de ce conduc- 
teur est relive k la bande 158 en un point 166 a une 
distance convenable de I'extr^mite 162 le long de 
cet enroulement. pour r^aliser I'adaptation d'im- 
p6danc9 dont il a ete parle. L'enroulement en 
h61lce de la bande 158 s'etend sur une distance le 
long du cylindre 152 correspondant a la longueur 
developp^e d'antenne recherch6e. 

Cette disposition permet de reduire les trans- 
missions d'^nergie electromagnelique en direc- 
tion paratlele a I'axe du mandrin 44. En etfet, la 
formation d'ondes propres a se propager en mode 
TEM a I'interieur de la liaison coaxlale definie 
pr^cedemment repose surtout sur Texistence 
d'une capaclt6 distribute entre les spires du pre- 
mier element d'antenne 158 enroule et la colonne 
de boue entourant I'outil. La valeur de cette capa- 
city depend des surfaces efficaces des armatures 
en regard. Dans ie cas de la figure 7, la surface 
de la tranche des spires 158 qui se trouvent vls-4- 
vis de ia colonne de boue est tr^s reduite et con- 
trlbuedonc defapon minimale a la formation d'on- 
des transmises selon ie mode TEM. 

Un manchon metaliique 170 est place k I'inte- 
rieur de I'enveloppe isolante 171 d'un mandrin 
d'outll de diagraphie 6lectromagnetique (figure 8). 
dans le prolongement de relementcylindrique de 
masse 172 d'une antenne 173 de type biplaque 
avec conducteurs sur champ 176 et 178, analogue 
a r antenne representee a la figure 7. Le conduc- 
teur metaliique sur tranche 178 est noye dans le 
dielectrique 175 et est relie electrlquement par sa 
tranche Interne au cylindre de masse 172. L'aii- 
mentatlon est realisee comme precedemmenl par 
un cable coaxial 179. 

Enfln. dans tous les cas oQ Ton desire lutter 
centre ie mode de propagation transversal (TEM) 
pour les raisons qui viennent d'etre indiquees. on 
realise de preference l^enrouiement en h6lice du 
premier Element de I'antenne (figure 9) sous 
forme de deux portions longitudiriales enroulees 
selon des pas egaux et de sens Inverse. Ainsi, sur 
un manchon dielectrique 192 dont la partie inte- 
rieure est gainee d'un revetement metaliique 193 
tormant un element cyllndrlque de masse, une 
lame metaliique externe 194 est enroulee en he- 
llce. en partant d'une extremite 195court-circuit6e 
avec te cylindre de masse 193, dans un sens jus- 
qu'en un point de rebroussement 196 correspon- 
dant la moitie de la longueur developpee de 
I'antenne, k partir duquel le pas de l'enroulement 
s'inverse pour former les spires 197. L'extremite 
198 de cet element rayonnant est court-circuiiee 
avec le plan de masse. La longueur totale de 
I'antenne est accordee sur la moitie de la lon- 
gueur d'onde envisag6e dans le dielectrique 192. 


Elie est aliment6e en deux points volsins respectl- 
vemenl de ses extremites 195 et 198 par deux 
cables coaxiaux sous deux tensions en opposition 
de phase. On obtient done. deux antennes quart 

5 d'onde en serie. geometriquement opposees, 
mais dans lesquelles le courant est de m§me 
sens, ce qui favorise ie rayonnement en mode, 
recherche, tandis que les champs eiectriques cor- 
respondant a la tension entre chacune des por- 

10 tions d'enroulement de pas inverses et la colonne 
de boue sont de signes differents et ont des effets 
inverses qui tendent a annuler la transmission en 
mode TEM. 

Selon une autre forme de realisation, une sonde 

76 200 (figure 10) comporte un mandrin cylindrique 
entoure d'une enveloppe externe 202 metailtque. 
Autour de cette enveloppe sont disposees. en plu- 
sieurs emplacements longltudinalement espaces 
204. des antennes biplaques 206 du type a enrou- 

20 iement selon le mode de realisation de la figure 
6. Comme le represente la partie sup6rieure de la 
figure 10 qui montre la sonde partiellement cou- 
pee par un plan diametral longitudinal. Tenve- 
loppe externe metaliique 202 presente, en chaque 

25 emplacernent 204, une partie 208 de diam^tre ex- 
terne retrecl qui constltue par elle-mftme un ele- 
ment cylindrique de masse pour chaque antenne 
206. Chacune de ces parties retrecies 208 est 
revetue d'un manchon dielectrique 209 autour du- 

30 quel est enroulee une lame de metal en helice 210 
dont une extremite est mise en court-circuit avec 
la partie metaliique retr6cie 208 de I'enveloppe 
conductrice 202. L'epaisseur combinee du dielec- 
trique 209 et de l'enroulement 210 est telle que le 

35 diametre de I'ensemble solt inferleur au diametre 
de I'enveloppe 202 dans les parties 212 qui sepa- 
rent les emplacements 204. Ces portions 212 sont 
reilees entre elles par une serie de barreaux 214 
de direction longitudinale passant par dessus cha- 

40 que enroulement 210 qui forment ainsI une cage 
a barreaux paralleles autour des antennes 206 
dans un but de protection mecanlque. Les bar- 
reaux longitudinaux 214 font corps avec I'enve- 
loppe 202. Dans cette realisation, I'eiement cylin- 

45 drique de masse des antennes se trouve en con- 
tact eiectrique direct avec la boue 202. Aucune 
propagation en mode TEM ne peut avoir lieu en 
I'absence d'une structure du type coaxial avec 
dielectrique entre un conducteur Interne et la co- 

50 lonne de boue entourant routil. 

Selon une autre forme de realisation (figure 
11a), Tenveloppe d'une sonde 220 est constituee 
par un tube metaliique cylindrique 222 s'etendant 
sur toute la hauteur de I'outil. Autour de I'enve- 

55 loppe 222 sont montees, dans des positions longi- 
tudinalement espacees, une antenne emettrice 
224 k la partie inferieure de I'outil et un© serle 
d'antennes receplrlces 226i, 2262, 2263 et 2264. 
Chacune des antennes 224, 226i a 226^ comprend 

60 un revetement dielectrique 229 accole dlrecte- 
ment autour de la surface externe de I'enveloppe 
222, laquelle forme un element cylindrique de 
masse commun toutes ces antennes. Autour de 
chaque manchon dielectrique 229 (figure lib) est 

66 enroulee en heiice une bande metaliique radlante 
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230 raccordee electriquement h Tenveloppe 222 a 
une de.ses extr^mltes 231. L'enroulement 230 est 
noye dans un rev6tement isolant 232 ^ base de 
fibre de verre qui lui procure une protection a la 
fols mecanique contre les chocs et I'abrasion dus s 
au mouvement de I'outil a I'int6rieur du forage et 
chimlque contre la corrosion, 

Un cable coaxial 234 d'alimenlation de I'an- 
tenne 224 passe k travers I'enveloppe 222. Sa 
gaine est connectee Electriquement ci cette enve- io 
loppe. L'ame 235 est connectee comme prece- 
demment d6cnt pour realiser l*adaptation d'imp^ 
dance. 

Si la protection offerte par le revetement 232 est 
efflcace d'un point de vue mecanique et ciiimique, ts 
eile n'est pas indispensable d'un point de vue 
electrique. Aucune propagation en mode TEM 
n'est a redouter. 

L'electronique interne necessaire au fonction- 
nemenl des outlls est log6e (parties coupees des 20 
figures 10 et 11a) dans i'espace Interne delrmlt6 
par les tubes conducteurs 202 et 222 ^ leur partie 
superieure. Des supports 240 montent des cartes 
6iectroniques de traitement propres a etre reliees 
k des couples de recepteurs 226,, 226a ©t 2263. 226i 25 
par I'intermediaire de cables coaxiaux 241, 243 
245 et 246. 

La constitution des circuits electroniques et des 
liaisons appropriees pour alimenter I'^metteur 
224 et pour permettre le traitement des signaux 30 
Issus des r6cepteurs 226, 6 2264, est bien connue 
et. par exemple, decrlte dans US-A-4 185 238. 

Ainsi, on a realise une sonde de diagraphie par 
propagation d'ondes §lectromagn6liques compor- 
tant une enveloppe m^tallique qui presente, outre 35 
la suppression de la propagation d'ondes en 
mode TEM, un certain nombre d'avantages pour 
la realisation des outils, tant sur le plan de la 
robustesse que de la facilite de montage et par 
consequent du cout de fabrication, lis peuvent 4o 
permettre notamment de minimiser ou de prendre 
en compte les variations d'6cartement des bobi- 
nes le long des mandrins sous I'effet de la dilata- 
tion thermlque. 

Les modes de realisation qui viennent d'etre -^s 
precedemment passes en revue pour le montage 
d'antennes sur le mandrin d'outils electromagni- 
liques de diagraphie presentent un certain nom- 
bre d'avantages sur les realisations de I'art ante- 
rieur. notamment sur les outils faisant appel a des so 
bobines comme transducteurs d'energie electro- 
magnetique entre I'oulil et le milieu environnant. 

Unavantagecssentiel par rapport aces realisa- 
tions anterieures de Iransducteurs reside dans 
I 'amelioration du rendement de ces antennes. On ss 
a constate que le rendement obtenu est de plu- 
sieurs dizaines de tols et meme Jusqu'a pres de 
cent fois le rendement des bobines utilisees pre- 
cedemment. 

Cette amelioration du rendement est disponi- so 
ble, non sexilement sur I'emetteur d'energie mais 
sur les recepteurs. Avec des antennes dont le 
rendement est multiplie, par exemple par 50, la 
puissance electrique correspondant aux signaux 
regus pour une meme puissance d'emission de es 


signaux electriques est 2500 fois plus elevee. Les 
puissances utiles qui peuvent etre mises en jeu 
pour retude de la propagation sont done d'un 
ordre de grandeur completement different de ce 
qu'll etait possible d'atteindre Jusqu'a present. 

De nombreuses consequences decoulent de 
cette amelioration. Bien entendu. eile peut etre 
mise a profit pour simplifier reiectronique de de- 
tection associee aux antennes receptrices R1 e R4 
(figure 1). Cette augmentation trfes importante de 
rendement est obtenue avec des antennes qui 
presentent un encombrement de mSme ordre de 
grandeur que celui des antennes de I'art anterieur 
et qui s'accommodent d'un diametre de mandrin 
conventionnel pour les outils de diagraphie. Con- 
trairement en effet aux transducteurs formes de 
bobines dont I'efficacite augmente avec leur dia- 
metre. ie rendement des antennes conformes k 
invention et par consequent la quantite d'energie 
rayonnante susceptible de translter par ces anten- 
nes est independante de leur diametre. Cette aug- 
mentation considerable de I'etficacite des anten- 
nes s'accompagne d'un accroissement de I'es- 
pace disponlble pour loger I'electronique, meme 
lorsqu'on alimente un emetteur a la base de I'outil 
k I'aide de conducteurs de puissance en prove- 
nance de la surface. II est done possible de dimi- 
nuer la longueur totale de Toutil. D'une fapon 
generale, le haut niveau de rendement de ces 
antennes permet d'envisager sans difffculte la 
perte de quelques points de rendement dans ie 
cadre d'un compromis visant a ameliorer les ca- 
racterlstlques de I'outil. 

L'augmentation de la puissance rayonnee per- 
met d'appliquer la methode d'investigation des 
formations par propagation electromagnetique 
avec des boues de forage beaucoup plus conduc- 
trices que dans le passe. En effet. I'attenuation 
des ondes propagees dans le milieu croit avec la 
conductivite comme on I'a expose precedemment. 
Avec ce nouvel outil, on peut s'accommoder d'un 
taux d'attenualion de renergie rayonnee dans la 
boue environnant le forage beaucoup plus fort que 
ce qui etalt acceptable jusqu'a present, sans dimi- 
puer pour aulant la quantite total© d'energie sus- 
ceptible d'etre detectee aux recepteurs propre- 
ment dits. 

Ainsi, on peut operer dans des boues dont la 
conductlvite peut atteindre 0.05 ohm, ce qui per- 
met d'elendre I'application de ce type d'outil a la 
quasi totalite des boues de forage employees ac- 
tuellement De meme. il n'est plus indispensable 
de tenter d'augmenter le diametre de I'outil pour 
minimiser I'epalsseur de la colonne de boue tra- 
versee par le rayonnement k remission et a la 
reception. 

Une autre consequence de l'augmentation con- 
siderable de la puissance rayonnee reside dans 
l'augmentation du rapport signal sur bruit aux 
recepteurs, augmentation qui permet d'ameliorer 
la precision de la detection effectuee tout en utili- 
sant une efectronique plus simple et eventuelle- 
ment plus fiable pour obtenir les informations re- 
cherch6es. Enfin, on a vu qu'avec ce type d'an- 
tenne, on pouvalt avantageusement employer un 
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tube conducteur sur toute la longueur de la sonde 
at qui tonctionne comme ecran vis-a-vis des ele- 
ments sensibles de ces antennes, sans engendrer 
de propagation indesirable selon le mode TEM, 
gr^ce k divers moyens. 

Une sonde munie des antennes conformes a 
I' Invention permet en outre d'augmenter la resolu- 
tion de I'investigatlon tout en maintenant une pro- 
fondeur d 'investigation recherch^e. Cette der- 
nlere depend en effet de la distance entre jes 
6metteurs et le rfecepteur, tandis que la r6solution 
depend de la distance entre les recepteurs de 
chaque palre. Les mesures effectu^es par chaque 
paire de recepteurs sontdes mesures differentiel- 
les de la variation de certains parametres de pro- 
pagation tels que ['attenuation ou le d6phasage 
provoquss par une zone de formation dont I'^pais- 
seur est definie par I'fecartement de ces recep- 
teurs (voir notamment US-A-4185 238 precite). 
Plus cet dcartement entre les recepteurs est fai- 
ble, plus repaisseur de cette zone est petite et, en 
consfequence, plus la resolution de la mesure ef- 
fectu6e est bonne. Cependant, il est n^cessaire de 
maintenir I'ecartementdes recepteurs d'une paire 
A une valeur suffisante pour que la difference 
entre les valeurs des parametres des ondes re- 
pues puisse 6tre perpue et mesur^e par I'^Iectro- 
nique de detection et de traitement C'est ainsi, 
par exemple, que si I on veut d^tecter les differen- 
ces de d^phasage k une fraction de degre pres, 
r^cartement des deux recepteurs correspondant 
dolt Qtre sulflsant pour que les variations de ce 
param6tre entre deux formations de nature ditf6- 
rente a distinguer presentent au raoins cette va- 
leur sur r^palsseur de formation consideree. II en 
va de meme en ce qui concerne I'attSnuation. 

Pour augmenter la resolution, on est done con- 
duit k rechercher une augmentation des valeurs 
de Tatt^nuatton et du dSphasage mesures des 
ondes electromagn6tiques se propageant dans 
une zone de formation d'epaisseur donn6e, ce qui 
peut etre obtenu en accroissant la frequence de 
fonctionnement de Toutit. Cependant en raison de 
la plus forte attenuation des signaux qui accompa- 
gnent cette augmentation de frequence, la puis- 
sance rayonnee doit etre sensiblement plus 
grande si Ton d6slre 6tre en mesure de recueillir, 
au niveau des recepteurs. des puissances encore 
suffisantes pour y etre decelees et traitees con- 
venabtement. Cecl est possible avec les outils 
equlpes d'antennes qui viennent d'etre d6crites, 
grace a I'augmentation considerable du rende- 
ment que Ton peut en obtenir. Ainsi, avec une 
puissance k rosciliateur d'emission d*un ordre de 
grandeur convention nel, it est possible de rayon- 
ner des puissances suffisamment fortes pour leur 
faire subir une attenuation beaucoup plus eievee, 
notamment en operant k des frequences relative- 
ment plus 6Iev6es par rapport k Tart anterieur, 
lout en conservant un niveau de signal acceptable 
au niveau des recepteurs pour la detection et la 
mesure proprement dite. Ce resultatest attaint, en 
conservant une profondeur d'lnvestigatlon impor- 
tante qui Impllque un trajet des ondes eiectroma- 
gnetiques, entre t'emetteur et les recepteurs, rela- 


tivement long, au cours duquel t'attenuation d'un 
signal de frequence relativement plus elevee peut 
etre considerable. 
La puissance emlse avec des antennes du type 

5 decrit est suffisante pour atteindre des profon- 
deurs d'investigatlon de I'ordre d*un a deux me- 
tres avec des antennes montees sur mandrin dans 
un domaine de frequence pouvant s'elever jus- 
qu'k environ 60 a 80 megahertz. La resolution que 

TO Ton peut obtenir pour cette frequence operatoire 
est alors de 60 centimetres a un metre. Des que 
la frequence de fonctionnement depasse quel- 
ques dizaines de megahertz, il est possible de 
realiser des enroulements sur mandrins jd'une 

75 longueur utile 6gale k une demi-longueur d'onde 
et au-deie k une longueur d'onde, dans la mesure 
oCi la longueur d'onde diminuant quand ia fre- 
quence crott, il est possible, pour un encombre- 
ment longitudinal donne de I'antenne le long du 

20 mandrin, d'accorder la longueur developpee de 
I'eiement conducteur enrouie sur une fraction plus 
importante de la longueur d'onde du rayonne- 
ment 

Dans ia gamme des frequences relativement 

25 basses, la longueur developpee d'antenne neces- 
saire pour obtenir I'accord avec le quart d'onde de 
propagation peut devenir prohibitive. Cependant, 
I'amelioration, toutes choses egales par ailleurs, 
du rendement intrinseque de ces antennes, est 

30 suffisante pour rendre leur application attrayante 
k des frequences tres sensiblement inf6rieures k 
20 megahertz et pouvant descendre en dessous 
de 1 megahertz. A ces frequences, un nioyen pour 
diminuer la longueur utile de I'eiement radiant 

35 enrouie autour du mandrin (premier element con- 
ducteur) conslste k modifior les connexions entre 
cet element et vei6ment de masse de I'antenne. 

Un enroulement radiant d'une antenne biplaque 
255, forme d'une lame metallique 250 representee 

40 a la figure 12, a une longueur developpee infe- 
rieure au quart de la longueur d'onde. Au lieu 
d'etre en court circuit avec le plan de masse 254, 
rextremlte 252 de I'eiement 250 est raccordee au 
plan de masse 254 par une self Inductance 258 

45 dimenslonnee de fapon que I'ensemble r6sonnant 
forme par reiement radiant 250 et ia self induc- 
tance 258 coupiee en paralieie par la capacite 
linelque entre les deux elements conducteurs de 
I'antenne 250 et 254 constituent un circuit accorde 

so pour la frequence consideree. Le point d'in]ection 
256 est raccorde & un oscillateur 257. L' autre ex- 
tremite 253 de I'eiement 250 est electriquement 
libre. 

Selon une variante de realisation (figure 13) 
55 d'une antenne sur mandrin 261 destinee k fonc- 
tionner a frequence relativement basse, un ele- 
ment radiant 260 de longueur developpee Infe- 
rieure au quart de la longueur d'onde de rayonne- 
ment dans le dielectrique 263 k ia frequence envi- 
60 sagee a une de ses extr6mltes 262 connectee en 
court-circuit a un plan de masse. Son autre exlre- 
mite 265 est reliee au central re au plan de masse 
264 par un condensateur 266 dont la valeur est 
choisie de fapon que le circuit equivalent k t'eie- 
e$ ment radiant 260 et au condensateur 266 couple k 
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la capacite lineique existant antre I'^lement 260 et 
le plan de masse 264 constftue un circuit reson- 
nant pour la frequence operatoire de I'oscillateur 
257. 

Un autre moyen pour dimlnuer la longueur utile 
de Telement raidant enroule autour du nnandrin. 
quF peut etre combine avec le pr6c6dent, conslste 
k utiliser, au lieu d'un materlau dielectrique entre 
ies deux elements conducteurs de f'antenne, un 
materiau d forte permeability magnetique. En ef- 
fet, alors que Ies constantes dielectriques par rap- 
port a Tarr des materiaux usuels vartent dans des 
proportions qui ne d^passent guere de 1 a 20, en 
g§neral, la permeabilite magnetique de certains 
materiaux par rapport a celle de I'air peut attein- 
dre plus leu rs milliers losque la frequence n'est 
pas trop Glev6e, c*est-a-dire rests inferleure a 
quelques dizalnes de megahertz. 

Si I'on se r§fere a la relation (V). on constate 
que la longueur d'onde varie de fa9on inverse- 
menl proporlionnelle k la racine carree de la per- 
meabilite magnetique. Dans ces conditions, il est 
possible pour des antennes fonctionnant dans un 
domains de frequence Infirieur a quelques dizai- 
nes de megahertz de selectionner un materiau 
magnetique dont le point de Curie soit suffisam- 
ment 6lev6 pour qu'fl conserve sa forte valeur de 
permdabilite magnetique dans tout le domaine 
des temperatures d'utilisation des outlls de dla- 
graphie de forage, 

Ainsi, si Ton utilise un materiau tel que de I'alu- 
mine ferromagnetique dont la permeabilite ma- 
gnetique se situe aux environs de 250. on peut 
constituer une antenne avec un premier 6l6ment 
plaque sur la face externe d'un manchon de ce 
materiau dont la face interne est revetue d'un plan 
de masse. SI Ton donne k une telle antenne une 
longueur developpee de 38 metres, correspon- 
dant a un quart de la longueur d'onde dans ce 
materiau (par opposition e 600 m dans le vide), II 
est possible de faire fonctlonner cette antenne e 
une frequence de 500 kHz. On peut atteindre une 
telle longueur d'antenne a I'aide d'un enrouie- 
ment de 120 tours sur un mandrin de 10 cm de 
diametre. 

Ainsi, on realise un outil de diagraphle par pro- 
pagation d'un rayon nement electromagnetique 
capable de fonctlonner k frequence relatlvement 
basse, inferleure k 1 MHz, frequence oO Ies mesu- 
res des parametres relatifs a la propagation des 
ondes efectromagnetiques dans la formation sont 
essentiellement fnfluencees par la conductivite 
des milieux envlronnants et relativement peu par 
la constante dielectrique de ces milieux. 

Eh montant Ies antennes sur un mandrin m6tal- 
lique. comme explique ci-dessus, on obtient un 
nouvel outll de conductivite qui. contrairement 
aux outils de conductivite classiques. ne requiert 
pas I'emploi d'un mandrin isolant sur une grande 
partie au moins de sa longueur. Ce nouveau type 
d'putll presente des avantages de simplicite, de 
robustesse et de stabitlte dlmensionnelle. 

Cette nouvelle structure permet, en outre, d'al- 
lier un outil de mesure de conductivite k un outil 
de mesure de resistivite a electrodes en assoclant 
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des antennes fonctionnant a frequence relative- 
ment basse du type qui vient d'etre indique a des 
manchons metalllques disposes autour du man- 
drin et constituant des electrodes, par exemple. 
5 d'un outil du type Double Laterolog. decrit dans 
US-A-2 712 627 d6pose par H.G. DOLL. 

Un nouvel outil combine de ce type comprend 
(figure 18) une sonde 400 sur laquelle est montee 
une electrode centrale Ao. De part et d'autre de Ao 
10 sont disposes symetriquement deux paires d'eiec- 
trodes de potenliel rapprochees M|, Ma et M',, M'l 
suivles en s'eioignant de I'eiectrode Aq de premie- 
res electrodes de courant A, et A'^ puis de secon- 
des electrodes de courant Aj, A'a^ Les electrodes 
75 sont constituees par des bagues conductrices a la 
surface du mandrin, les electrodes Aa et A', pre- 
nant la forme de manchons allonges. Les circuits 
d'alimentation et de contrOle de ces electrodes 
sont bien connus, par exemple par USrA-3 772 569 

20 depose par A. SCHOLBERG. Us permettent de 
faire passer des courants entre les electrodes Aq, 
A, et Ag et Ao, A\ et A'a et des zones a plus ou 
moins grande distance de Toutil dans le milieu 
environnant en controlant ces courants de telle 

25 manidre que la difference du potenliel entre les 
electrodes de mesure et M2 et entre les electro- 
des M'l et M'a reste nuile. 

Pour memoire. on a represente sur la partie 
gauche de I'ouUI le trace de llgnes de courants 412 

30 dans ta configuration d'invesligation peu profonde 
et, sur la partie droits, le trace de ces lignes dans 
la configuration d'investigatlon profonde oCi Ies 
lignes de courant retournent vers le forage en un 
point eiolgne du jeu d'eiectrodes sur I'outil, par 

35 exemple une electrode de masse situee sur le 
cable 410 de support de la sonde 400. Les cou- 
rants transmis par les electrodes A„ Aj, A', et A'a 
sont commandes de fa(?on k forcer ie courant 
transmis par I'eiectrode Ao plus ou moins loin 

40 dans ta formation selon la profondeur d'investiga- 
tlon desiree. 

Une antenne biplaque 401 du type decrit prece* 
demment, par exemple en reference k la figure 6, 
est montee a une extremite de ce jeu d'6iectrodes, 

45 en dessous de I'eiectrode A'a. Eile est branchee 
sur un osclllateur fonctionnant a une frequence de 
500 kilo hertz pour transmettre k la formation un 
rayonnement de frequence correspondante. 
Deux antennes biptaques receptrices 404 et406 

5D sont montees, la premiere entre les electrodes A', 
et A'4 et la seconde entre les electrodes A, et Aa. 
Elles sont reliees k une eiectronique d'acquisition 
et d'exploitation des signaux captes apres propa- 
gation dans la formation pour fournir une mesure 

55 dlfferentielle de conductivite. La comblnalson des 
mesures realisees par les recepteurs 404 et 406 
permet d'obtenir une telle mesure dlfferentielle de 
conductivite qui est corrlgee de I'influence de la 
zone immediatement au voisinage de Toutil, c'est- 

60 ^•diredutrouproprementdftetdelazonesuperfi- 
cielle autour de la parol du trou. 

Les antennes 401, 404 et 406 ont un plan de 
masse commun conducteur k la frequence de 500 
kilo hertz. Les electrodes de courants A^, A,. A'„ 

So Aa, A'a sont toutes reliees eiectriquement a ce plan 
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de masse. Ainsi, le plan de masse est en contact 
6lectrique avec la boue en divers points sur sa 
longueur. Cependant, le plan de masse est ame- 
nag6 6 I'aide de liaisons capacitlves appropri§es 
entre ses differentes portions pour la fre- 
quence de fonctionnement du Double Laterolog 
qui se situe ^ quelques centalnes de hertz ces 
Electrodes ne soient pas relives ^lectriquement 
par le plan de masse. 

Les 6l6ments radiants des antennes 401, 404 et 
406 sont du type de i'6l6ment 124, de la figure 6 
par exemple. lis sont plaques sur un manchon tel 
que 120 d'alumine ferromagnStique dont la per- 
m6abilite magnetique est de 250 environ, 

Un tel outil peut remplacer avantageusement un 
oulil existant realisant la meme combinaison de 
fonctions dans lequel les elements inducteurs de 
ccurant dans la formation sont des bobtnes. Afin 
d'6viter rinducllon de courants dans des Electro- 
des annulaires qui fausseraient les mesures ef- 
fectuEes k I'aide de bobines d'inductlon, chaque 
Electrode de cet outll est rEalisEe sous la forme 
d'une serie de boutons entourant le mandrin, iso- 
lEs les uns des autres a la surface de oelui-oi. 

La presence d'antennes biplaques evite d'avoir 
a recourir a des electrodes ^ boutons et permet 
Templol d'Electrodes masslves dont les perfor- 
mances en profondeur dinvestigation sont meil- 
leures. En outre, les performances de Tapparell 
de mesure de conductivity a antennes biplaques 
de la figure 16 sont amEliorees par rapport a Toutll 
E bobines sur te plan d'une meilleure resolution 
vertlcale et d'une molndre influence d© I'environ- 
nement immfedlat du trou en raison du caractere 
differentiel de la mesure et de niveaux de signaux 
plus Eleves. 

Les antennes pour diagraphie electromagneti- 
que du type decrit sont egalement utilisables k 
Tautre extremile du spectre de frequence envl- 
sagE, en particutier a des frequences supErieures 
k 200 MHz. Independamment de leur utilisation 
sur mandrins d'outils pionges dans des boues de 
forage, ces antennes, de par leur realisation trEs 
simple, peuvent s'appliquer egalement E des pa- 
tins pour fonctionner a des frequences Elevees. 
Lorsque lafrEquence s'accroTt, on prEfere souvent 
mettre en oeuvre des antennes montEes sur des 
patlns ayant une dimension longitudinaie compa- 
tible avec une profondeur d'investigatlon relative- 
ment lalble. 

Selon une forme de rEalisation. de telles anten- 
nes peuvent Etre rEailsEes sous forme de boutons 
(figure 14) dans lesquels une pastille de matEriau 
dIEIectrique 300 est revetue sur une de ses faces 
d'une couchd metallique conductrice 302 formant 
un plan de masse et comporte une fine bande 
metallique 306, imprimEe sur sa face opposee 304 
en forme de spirale entre une extrEmitE centrale 
308 qui peut Etre rellEe Electriquement en court- 
circuit avec le plan de masse 302 et une autre 
extrEmitE 310 qui est lalssEe libre si la longueur 
dEveloppEe de la spirale imprimEe est Egale au 
quart de la longueur d'onde de propagation du 
rayonnement dans le dIEIectrique 300 ou E un 
multiple impair de celui-ci et qui est court-circui- 


tee avec le plan de masse 302, comme dans 
I'exemple represente, si la longueur dEveloppEe 
est egale a ou a un multiple de la demi-longueur 
d'onde de propagation. 

5 De tels boutons peuvent Etre intEgres dans un 
patin ailongE321du type reprEsente E la figure 16 
qui comporte E chacune des extremitEs de sa face 
d'appui centre la parol d'un forage, un bouton 
Emeneur semblable E celui reprEsente sur la fi- 

70 gure 14, respectivement 320 et 322 relie a un 
oscillateur de puissance trEs haute frEquence non 
reprEsentE. Entre les deux emetteurs 320 et 322 
sont montes, au voisinage de la partie centrale du 
patin, trois recepteurs, respectivement 322, 324 et 

75 325 alignEs dans la direction longitudinaie de ce 
patin. Le patin 321 est monte (figure 1) de fapon 
connue sur le mandrin de sonde 44 el artlculE de 
fa<;:on a pouvoir Etre applique par des bras 43 
contre la paroi 28 du trou de forage, solt sous 

20 Taction d*une sollicitation olastique permanente 
exercee par des ressorts en forme d'arc, solt par 
I'intermediaire de bras dont i'ouverture est com- 
mandee a distance. 
Une disposition a deux Emetteurs 320 et 322. 

25 conforme a celle de la figure 16, est utilisEe lors- 
qu'on cherche a compenser les effets d'un dEfaut 
d'apptlcatlon unlforme du patin contre la parol du 
trou sous reffet des irrEgularites de cette der- 
niere. Les techniques de compensation de I'in- 

30 fiuence du trou de forage (technique connue sous 
le nom de compensation BHC) sont bien connues 
pour des outils fonctionnant avec diffErents types 
de transducteurs. par exempie par US-A-3 257 639 
dEposE par KOKESH. 

35 Un patin 321 tel que celui de la figure 16 fonc- 
tionnant dans un domaine de frEquence de 60 MHz 
a 3 gigahertz (liltra-hautes frequences) peut Etre 
applique E un outll de pendagemEtrie. Les mesu- 
res effectuees E partir des dEtecteurs 323 E 325 

40 permettentde dEceter avec une grande resolution 
des variations de caractEristiques diElectriques 
des strates de formation traversees par le forage. 
Sulvanl les techniques de pendagemEtrie con- 
nues, Tensemble des indications issues de trois 

45 et, de prEference. quatre patlns analogues, 
comme decrit par US-A-3 423 671 dEposE par A. 
VEZIN, appllquEs autour de la parol du trou. per- 
met de dEterminer IMnclinalson des plans de se- 
paration des strates contlguEs. Des antennes bi- 

50 plaques du type decrit ci-dessus permettent avan- 
tageusement d*adapter cet outil E des trous de 
forage remplis d'eau non salEe ou de boues de 
forage E base de pEtrole dans lesquels les outils 
classlques a electrodes sont inopErants. En outre, 

55 un tel outil (figure 1) equipE de telles antennes 321 
permet d'obtenir, dans chaque position du patin. 
a la fols une mesure de conductivitE et une me- 
sure de constante dIEIectrique qui sont relevees 
pour effect uer une correlation de ces mesures 

60 entre elles et amEliorer I'exploitation de I'ensem- 
ble des donnEes recuelllies. On parvlent ainsi E 
obtenir des reprEsentations extremement fines de 
toutes les variations de caractEristiques gEologi- 
ques, fractures et autres discontinuites des forma- 

65 tlons traversees par le forage. 
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L'invention peut egalement 6tre appliquee k ia 
realisation de patlns d'emission et de reception 
d'6nergie ^lectromagnetique a tr^quence extrfe- 
mement elevee du type repr^sent6 k la figure 17 
dans laquelie un patin 370 est pourvu d'une an- 
tenne d'6mlssion 372, vers son extremity Inf6- 
rieure, reallsee en technique biplaque et compor- 
tant notammeht un anneau metalllque 373 Im- 
prirn6 sur un dl&lectrique formant la surface du 
patin 370. raccord6 §lectrlquement, en un point 
371, k un plan de masse plac6 .de I'autre cdt6 de 
la surface du dielectrlque, et dont le perimetre est 
approprie pourconstituer une antenne demi-onde 
a une-haute frequence operatoire qui peut etre, 
par exemple, de 850 MHz. Deux recepteurs, vers 
I'autre extremite du patin. soni constltu6s par 
deux barrettes 374 et 375, allgnees a la surface du 
patin dans la direction tongitudinale de celui-ci et 
de I'antenne 372. Ces barrettes 374 et 375 sont 
raccordees electrlquement a une de leurs extre- 
mites 376 et 377 au plan de masse situ6 de I'autre 
cote du dielectrique formant la surface du patin et 
leur longueur correspondant a un quart de lon- 
gueur d'onde pour la frequence envisag§e. Ce 
patin permet de detecter certains parametres de 
fa propagation de I'dnergie electromagnetique 
emfse par r6metteur 372 d proximity de la paroi 
du forage et notamment dans le gateau de boue 
(mudcake) s'll en existe un. 

Les antennes conformes k Tlnvention peuvent 
egalement etre appliqu^es a des investigations 
dans r6chelle des tres hautes frequences (VHF), 
soit des frequences comprises entre 200 et 500 
MHz. 

A cet effet, un patin 360 (figure 15) d'investiga* 
tion rapproch^e (patin est constltu^ par une 
plaque isolante 380 en un materiau resistant k 
Tabrasion, tel qu'un composite de fibre de verre 
et de resine, allong^e dans une direction corres- 
pondant a un depfacement longitudinal centre la 
paroi d'un trou de forage. Ce patin comprend une 
antenne emettrice Inferieure 384, surmontfee dans 
la direction longltudinale par deux antennes re- 
ceptrfces386 el 388. Sa face posterleure, c'est-a- 
dire non tournee vers la formation, comporte un 
rev^tdment metallique continu formant plan de 
masse, noy6 dans une galne prolectrice a regard 
des fluides de forage dans lesquels est propre a 
balgnesr le patin, Chacune de ces antennes com- 
prend, outre le plan de masse et la coucfie de 
dielectrique formant I'epaisseur du patin propre- 
mentdlt, une lame metallique respectivement 385, 
366 et 388, Imprlm^e dans la surface ant^rleure 
382 dece patin selon un trace spiral^ compose de 
segments de droit© rdunis k angles vifs afin de 
couvrir une portion substantielte de la surface du 
patin. L'antenne 384 occupe la partie inferieure de 
celul-cl, la lame metallique imprlmee 385 de cette 
antenne etant courl-circultde avec le plan de 
masse a son extremite centraie 391 et ason extre- 
mite perlph6rlque 392, sa longueur etant determl- 
nke pour constltuer une antenne demi-onde. Les 
deux antennes rfeceptrices ont chacune une extre- 
mity centraie, respectivement 393 et 394, court- 
circuitee avec le plan de masse sur la face post6- 


rieure du patin, tandis que I'autre extremite de la 
lame metallique de ces antennes est laissee fibre, 
la longueur de ces lames etant egale au quart de 
la longueur d'onde du rayonnement envisage. 

5 Un tel type de patin presente un interet particu- 
lierdans des boues k base d'eau non saiee ou de 
petrole ou les patins k electrodes ne tonctionnent 
pas. II presente en outre la particularite d'avoir 
une moins grande senaibilite a la resistivite de la 

70 boue dont il eiimine Tinfluence par une mesure 
differentielle el permet d'oblenir une meilleure 
connaissance de la resistivite de I'eau de forma- 
tion Rw. En effet. la mesure de la constante dielec- 
trique a proximite de la paroi du trou de forage 

15 permet de connaTtre la saturation en eau Sw dans 
la zone appelee zone envahie oCj. sous I'effet de 
la pression de la boue de forage au contact de la 
parol du trou, le fittrat de la boue a penetre apres 
avoir depose les particules soltdes de cette der- 

20 niere sur la parol du trou (pour former le gateau 
de boue) en deplagant une partie des hydrocarbu- 
res susceptibles de se trouver dans les pores de 
cette formation. 
Les parties metalliques des antennes sur patins 

25 representees aux figures 14 it 17 sont avantageu- 
sement enrobees d'un revetement protecteur Iso- 
lant afin de mieux resister k la fois a I'abrasion 
mecanlque et a la corrosion. 

30 

Revendlcations 

1. Outil de diagraphie pour la mesure de carac- 
teristiques de propagation d'une onde eiectroma- 

55 gnetique dans le milieu environnant un trou de 
forage (20) traversant des formations geologi- 
ques, comportant une sonde (40) propre k etre 
deplacee dans ce forage, el des moyens sur cette 
sonde susceptibles d'effectuer une conversion en- 

<o tre des signaux eiectriques dans la sonde et des 
signaux d'energie electromagnetique se propa- 
geantdans le milieu environnant la sonde, a I'aide 
d'au moins une antenne pourvue d'un premier 
element conducteur (102; 124; 158; 194; 250; 260; 

45 306) allonge et sulvant un trajet curviligne paral- 
lele a une surface donnee definie par un second 
element conducteur (105; 126; 154; 193; 254; 264; 
302) dispose en regard et a distance dud it premier 
element, les premier et second elements etant 

60 separes par un mllfeu non conducteur (100; 120; 
192; 152; 263; 300) de reiectricite et relies electri- 
quement Tun a Tautre a une extremite de la lon- 
gueur utile du premier element, caracterise en ce 
que ladite antenne est du type biplaque et com- 

55 porta un corps central (100; 120; 192; 152; 263; 300) 
constitue d'un materiau non conducteur corres- 
pondant audit milieu non conducteur, ledit corps 
central comportant une premiere surface dirigee 
vers la parol du trou de forage (20) et une 

60 deuxieme surface dirigee vers le centre du trou de 
forage, ledlt premier element (102; 124; 158; 194; 
250; 260; 306) etant dispose sur la premiere sur- 
face et ledit deuxieme element (105; 126; 154; 193; 
254; 264; 302) etant dispose sur la deuxieme sur- 

65 face. 
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2. Outil de diagraphie selon la revendicatlon 1, 
caract6ris6 en ce que le corps central (100; 120; 
192; 152; 263; 300) est en materiau didlectrique. 

3. Outil de diagraphie selon la revendicatlon 1, 
caracterise en ce que le corps central (100; 120; 5 
192; 152; 263; 300) est en materiau de forte per- 
meability magnetique. 

4. Outil de diagraphie selon I'une des revendi- 
cations 1^3, caracterise en ce que la premiere 

et deuxi6me surfaces sent senslblement cylindrl- to 
ques et I'enveloppe exterieure de la sonde cons- 
titue ledit premier element (124; 194; 158), celui-ci 
ayant la forme d'une portion d'helice. 

5. Outil de diagraphie selon la revendtcation 4, 
caracteris6 en ce que le corps central (120; 152; 76 
192) est en forme de segment annulaire cylindrl- 

que creux dont le diametre interne est sensible- 
ment equivalent au diametre extdrieur de la 
sonde, 

6. Outil de diagraphie selon I'une des revendi- 20 
cations 1 a 3, caracterise en ce que I'antenne 
constitue au moins en partle, un ensemble de 
contact, tel qu'un patin (321; 370; 380), susceptible 
d'etre 6carl6 de la sonde pour venir en contact 
avec la parol du trou de forage (20). 25 

7. Outil de diagraphie selon I'une des revendi- 
cations pr6c6dentes, caracterise en ce que la lon- 
gueur utile du premier 6I6ment (124; 158; 194; 102; 
250; 260; 306) est accord^e en fonction de la lon- 
gueur d'onde de propagation de ladlte energie 30 
electromagnetique dans le materiau non conduc- 
teur. 

8. Outil de diagraphie selon I'une des revendi- 
cations pr6cedentes, caracterise en ce que I 'ex- 
tremity du premier element (124; 158; 194; 102; 3S 
250; 260; 306) est reliee eiectriquement au 
deuxidme element conducteur par I'lntermediaire 
d'une self-inductance (258). 

9. Outil de diagraphie selon I'une des revendl- 
cations precedentes, caracterise en ce que la po- 40 
sition du point d'entree eiectrique (110) de I'an- 
tenne est choisie le long du premier element de 
fapon a realiser une adaptation d'impedance d'en- 
tree de cette antenne. 

10. Precede de diagraphie pour la mesure des 45 
caracteristlques du milieu envlronnant un trou de 
forage traversantdes formations geologiques, par 
descente d'une sonde dans ce forage, ladlte 
sonde talsant partle d'un outil de diagraphie, pro- 
cede comportant les etapes sulvantes: 50 

- on descend la sonde comportant une antenne 
emeitrice (T) et au moins une antenne receptrice 
(R1-R4) et 

- on enregistre les signaux recueillls par I'an- 
tenne receptrice pendant I 'excitation de I'anlenne 66 
emettrice au fur et k mesure de la descente, ca- 
racterise en ce que Ton utilise comme outil de 
diagraphie un outil selon I'une des revendications 

1 A 9. 

11. Precede seion la revendicatlon 10, caracte- eo 
rise en ce qu'on utilise comme sonde une sonde 
comportant au moins une palre d'antennes recep- 
trices (Rl, R2; R3. R4). 

12. Procede selon la revendicatlon 11, caracte- 
rise en ce qu'on utilise comme sonde une sonde 66 


comportant deux palres d'antennes receptrices 
(R1, R2; R3, R4) dont les distances iongitudinales 
par rapport a I'antenne d'emission sent choisies 
(Dn, Df) pour les rendre sensibies k rattenuation 
etau dephasage subis par les signaux eiectroma- 
gnettques, respective ment. 


Claims 

1. Logging tool for measuring the propagation 
characteristics of an electromagnetic wave In the 
medium surrounding a borehole (20) going 
through geological formations, comprising a 
sonde (40) capable of being moved in this bore- 
hole, and means on this sonde capable of carrying 
out a conversion between electric signals in the 
sonde and electromagnetic energy signals 
propagating in the medium surrounding said 
sonde thanks to at least one antenna provided 
with a first electricity conducting element (102; 
124; 158; 194; 250; 260; 306) being elongated and 
following a curvilinear path parallel to a given 
surface defined by a second conducting element 
(105; 126; 154; 193; 254; 264; 302) placed opposite 
and at a distance from said first element, the first 
and second elements being separated by a 
medium not conducting electricity (100; 120; 192; 
152; 263; 300) and being connected electrically to 
each other at one end of the useful length of the 
first element, characterized in that said antenna is 
of the bi-plate type and comprises a central body 
(100; 120; 192; 152; 263; 300) composed of non 
conducting material corresponding to said non 
conducting medium, said central body comprising 
a first surface directed towards the borehole wall 
(20) and a second surface directed towards the 
borehole center, said first element (102; 124; 158; 
194; 250; 260; 306) being disposed on the first 
surface and said second element (105;. 126: 154; 
193; 254; 264; 302) being disposed on the second 
surface. 

2. Logging tool according to claim 1, 
characterized in that the central body (100; 120;. 
192; 152; 263; 300) is made of dielectric material. 

3. Logging tool according to claim 1, 
characterized in that the central body (100, 120; 
192; 152; 263; 300) is made of material with heavy 
magnetic permeability. 

4. Logging tool according to any of claims 1 to 
3, characterized in that the first and second sur- 
faces are approximately cylindrical and the ex- 
terior side of the sonde constitutes said first ele- 
ment (124; 194; 158), the latter being section of 
helix shaped. 

5. Logging tool according to claim 4, 
characterized in that the central body (120; 152; 
192) Is a hollow annular cylindrical segment 
shaped, the internal diameter of said segment 
being approximately equivalent to the external 
diameter of the sonde. 

6. Logging tool according to any of claims 1 to 
3, characterized in that the antenna constitutes, at 
least partly, a contact unity, such as a pad (321. 
370, 380) liable to be moved away from the sonde 
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so as to come in contact with the wall of the bore- 
hole (20). 

7. Logging tool according to any of the preced- 
ing claims, characterized in that the useful length 
of the first element (124; 158; 194; 102; 250; 260; 
306) is tuned according to the propagation 
wavelength of said electromagnetic energy In the 
nonconducting material, 

8. Logging tool according to any of the preced- 
ing claims, characterized in that the end of the first 
element (124; 158; 194; 102; 250; 260; 306) is elec- 
trically linked to the second conducting element 
thanlcs to a self-inductance (258). 

9. Tool according to any of the preceding claims, 
characterized in that the position of the electrical 
input point (110) of the antenna is chosen along 
said first element so as to realise an input im- 
pedance matching of this antenna. 

10. Logging method for measuring characteris- 
tics of a medium surrounding a borehole going 
through geological formations, by moving a sonde 
(40) in this borehole, said sonde being included In 
a logging tool, method including the following 
steps: 

- lowering the sonde provided with a transmit- 
ting antenna (T) and at least a receiving antenna 
(R1-R4); 

- recording the signals received by the receiv- 
ing antenna during excitation of the transmitting 
antenna as the tool is lowered; 

characterized in that one makes use* as a 
logging tool, of the logging tool according to any 
of claims 1 to 9. 

11. Method according to claim 10, characterized 
in that one makes use, as a sonde, of a sonde 
provided with at least a pair of receiving antenna 
(R1. R2; R3. R4). 

12. Method according to claim 11, characterized 
in that one makes use, as a sonde, of a sonde 
including two pairs of receiving antenna (R1, R2; 
R3. R4), the longitudinal distances of which, in 
relation to the transmitting antenna, are chosen 
(Dn. Dg) so as to make them sensitive respectively 
to the attenuation and to the phase displacement, 
undergone by the electromagnetic signals. 


PatentansprUche 

1. Diagraphiegerat fur die Messung von Kenn- 
werten der Ausbreitung einer elektromagneti- 
schen Welle in dem ein geologische Formationen 
durchteufendes Bohrloch (20) umgebenden Mi- 
lieu, mit einer in dem Bohrloch verlagerbaren 
eigentllchen Sonde (40) und Mittein auf dieser 
Sonde, ausgebiidet zum Bewlrken einer Umset- 
zung zwischen elektrischen Signalen in der Sonde 
und elektromagnetischen Energiestgnalen, die 
sich in dem die Sonde umgebenden Milieu aus- 
breiten mlt Hilfe mindestens einer Antenne, verse- 
hen mit einem ersten langgestreckten leitenden 
Element (102; 124; 158; 194; 250; 260; 306) und 
langs einer gekrummten Bahn parallel zu efner 
ebenen Oberflache, definiert durch ein zweites 
leltendes Element (106; 126; 154; 193; 254; 264; 


302), angeordnet gegenuber und im Abstand von 
dem genannten ersten Element, wobei das erste 
und zweite Element voneinander durch ein elek- 
trisch nichtleitendes Milieu (100; 120; 192; 152; 263; 

5 300) getrennt sind und elektrisch miteinander an 
einem Ende der nutzbaren Lange des ersten Ele- 
ments verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, 
dass die genannte Antenne vom Ooppelptattentyp 
ist und einen Zentralkorper (100; 120; 192; 152; 

10 263; 300) umfasst, gebildet von einem nichtieiten- 
den Material entsprechend dem genannten nicht- 
leitenden Milieu, wobei der genannte Zentralkor- 
per eine erste der Wandung des Bohrlochs (20) 
zugekehrle Oberflache und eine zweite dem Bohr- 

76 lochzentrum zugekehrte Oberflache aufweist, und 
wobei das erste Element (102; 124; 158; 194; 250; 
260; 306) auf der ersten Oberflache und das ge- 
nannte zweite Element (105; 126; 154; 193; 257; 
264; 302) auf der zweiten Oberflache angeordnet 

20 3lhd. 

2. Diagraphiegerat nach Anspruoh 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Zentralkorper (100; 120; 
192; 152; 263; 300) aus einem dielektrlschen Mate- 
rial ist. 

25 3. Diagraphiegerat nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet, dass der Zentralkorper (100; 120; 
192; 152; 263; 300) aus einem Material hoher ma- 
gnetischer Permeabilltat ist. 

4. Diagraphiegerat nach einem der Anspruche 
30 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 

und die zweite Oberflache im wesentlichen zylln- 
drisch sind und der aussere Mantel der Sonde das 
genannte erste Element (124; 194; 158) blldet, wel- 
ches die Form eines Schraubenlinienabschnltts 
36 hat. 

5. Diagraphiegerat nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Zentralkorper (120; 152; 
192) die Form eines zyllndrlschen hohlen Ring- 
segments hat, dessen Innendurchmesser im we- 

40 sentlichen Equivalent dem ausseren Durchmesser 
der Sonde ist 

6. Diagraphiegerat nach einem der Anspruche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Anten- 
ne mindestens tellweise eine Kontaktbaugruppe 

46 bildet. wie einen Gleltschuh (321; 370, 380), ausge- 
biidet zum Ausgefahrenwerden aus der Sonde zur 
Kontaktnahme mit der Wandung des Bohrlochs 
(20). 

7. Diagraphiegerat nach einem der vorange- 
50 henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die verwertbare Lange des ersten Elements 
(124; 158; 194; 102; 250; 260; 306) in Obereinstim- 
mung Ist in Funktion der Ausbrettungswellenlange 
der genannten elektromagnetischen Energie in 
55 dem nichtleitenden Material. 

8. Diagraphiegerat nach einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. 
dass das Ende des ersten Elements (124; 158; 194; 
102; 250; 260; 306) elektrisch verbunden Ist mlt 

eo dem zweiten leitenden Element iiber eine Seibst- 
ihduktivitat (258). 

9. Diagraphiegerat nach einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Position des Punktes der elektrischen 

es Einspelsung (110) der Antenne langs des ersten 

20 
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Elements gewShlt 1st, so dass eine Anpassung der 
Eingangsimpedanz dieser Antenne realisiert wird. 

10. Diagraphieverfahren fur die Messung der 
Kennwerte des ein geologische Formationen 
durchteufendes Bohrloch umgebenden Milieus s 
durch Absenken einer Sonde In dieses Bohrloch, 
welche Sonde einen Tell eines Diagraphiegerates 
bildet, welches Verfahren die folgenden Schritte 
umfasst: 

- man senkt die eine Sendeantenne (T) und io 
mindestens eine Em pfangs antenne (R1-R4) um- 
fassende Sonde ab und 

- man registriert die Signale, empfangen von 
der Empfangsantenne wahrend der Erregung der 
Sendeantenne Im Verlauf des Absenkens, da- 75 


durch gekennzeichnet. dass man ais Diagraphie- 
gerat ein QerSt gemass einem der Anspruche 1 
bis 9 verwendet. 

11, Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass man als Sonde eine Sonde mit 
mindestens einem Empfangsantennenpaar (R1, 
R2; R3, R4) verwendet. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass man als Sonde eine Sonde 
verwendet mit zwei Empfangsantennenpaaren 
(R1, R2; R3, R4), deren LSngsabstande bezugllch 
der Sendeantenne gewahit sind (Dn, Df), urn sie 
empfindlich zu machen bezugllch der Damptung 
bzw. der Phasenverschiebung, welche die elek- 
tromagnetischen Signale erfahren. 


20 


25 


30 


35 


40 


50 


BO 


65 

21 


Received Time Jan.26^ 2:44PM 


0 051 018 



23 


Received Time Jan. 26. 2:44PM 



0 051 018 



27 

Received Time Jan. 26. 2:44PM 



29 

Received Time Jan. 26. 2:44PM 



31 

Received Time Jan-26. 2:44PM 



Received Time Jan. 26. 2:44PM 


0 051 018 



ived Time Jan. 26. 2:44PM 


